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Dieser neue Band des beriihmten Physikers und 
Nobelpreistragers ist so recht ein Buch, um es sich 
und anderen zu schenken. 


Heisenberg 1a48t die Tatsachen sprechen und uns 
daran teilnehmen, was sie in physikalischer Betrach- 
tung philosophisch aussagen. Er verabsolutiert nicht 
und bleibt stets kritisch um der wissenschaftlichen 
Forschung willen, die auf der Suche nach neuen 
Erkenntnissen ist, die alte Wahrheiten besser ver- 


stehen oder Einsicht in neue Wahrheiten geben 
konnen. 
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Spulen und Ubertrager mit Kernen aus hochpermeablen 
Blechen und hochpermeablen Ferriten spielen in der 
Nachrichtentechnik eine sehr bedeutende Rolle. Spulen 
finden wir in Schwingungskreisen, Siebschaltungen, 
Dampfungsentzerrern und Laufzeitentzerrern. Uber- 
trager finden wir an sehr vielen Stellen der Ubertragungs- 
wege zur Anpassung, zur Potentialtrennung. . 


' Dieses Buch soll den Ingenieur der Nachrichtentechnik 


mit denjenigen Eigenschaften von Spulen und Uber- 
tragern bekannt machen, die er braucht, um ihre Bau- 
daten aus den ihm gestellten Anforderungen vorauszu- 
berechnen. 


Der Abschnitt A skizziert die komplexe Permeabilitat 
der hochpermeablen Kerne, ihre Komponenten und deren 
Zusammenhang mit dem Reihen-Ersatzschaltbild, den 
Kehrwert der komplexen Permeabilitat, dessen Kompo- 
nenten und deren Zusammenhang mit dem Parallel- 
Ersatzschaltbild. Ohne auf die Herleitung im einzelnen 
einzugehen, wird dann der Einflu8 der Wirbelstréme, 
der Hysterese und der Nachwirkung auf diese GréBen 
beschrieben. Wirbelstrombeiwert, Hysteresebeiwert und 
Nachwirkungsbeiwert werden neben der Anfangsper- 
meabilitat als wichtigste Kennzeichen der hochperme- 
ablen Werkstoffe eingefiihrt. Darauf wird das Zusammen- 
wirken von Kern und Luftspalt erértert. 


In Abschnitt B werden die gebrauchlichsten Formen 
der Spulen mit hochpermeablen Kernen aufgefiihrt. 
Praktische Diagramme zur Berechnung des Gleich- 
stromwiderstandes der Wicklung und ihrer Induktivitat 
werden entwickelt. Die verschiedenen Komponenten 
des Verlustfaktors, in denen sich Gleichstromwiderstand 
der Wicklung und Wirbelstréme, Hysterese und Nach- 
wirkung des Kernes zeigen, werden in Formeln darge- 
stellt. Es wird gezeigt, wie man die GréBe der Wick- 
lungskapazitaét abschaitzen kann. 

Der Abschnitt C behandelt den Frequenzgang der Uber- ie 
trager, und zwar zuerst der Anpassungsiibertrager, die 
zwischen zwei ohmschen Widerstanden eingeschaltet 
werden, dann den der Resonanziibertrager fiir schmale 
und fiir breite Frequenzbander, die in den Gitterkreisen 
von Verstarkerréhren liegen. 


Den Schlu8 des Buches bilden Hinweise auf die Be- 
messung der Transformatoren und der Glattungsdrosseln 


der Netzgerate. 
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Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, die Theorie des feststehenden Adcocks so umfassend 
und allgemein darzustellen, daB alle in der Praxis vorkommenden und méglichen Falle behandelt 
werden kénnen. Dazu wird in den ersten Abschnitten ein Grundkonzept entworfen von sehr all- 
gemeinem und weit variierbarem Inhalt. Einfache bekannte Beispiele fiir den Fall des Adcocks 
mit senkrechten Dipolen zeigen, wie leicht und elegant diese Methode die Probleme lést. Die 
letzten fiinf Abschnitte behandeln mit Hilfe des Grundkonzeptes voneinander sehr verschiedene 
ee see und stellen damit die groBe Reichweite des verwendeten Verfahrens unter 

eweis. 

This paper serves the purpose of presenting the theory of the stationary Adcock direction finder 
in such a comprehensive and general manner that all cases possible and encountered in the field 
can be handled. For this purpose the first sections outline a basic concept of a very general and 
widely variable content. Some simple well-known examples for the case of the Adcock direction 
finder with vertical dipoles show the ease and elegance with which this method solves the problems. 
With the aid of the basic concept the last five sections discuss Adcock problems that differ widely 


from each other and so prove the wide compass of the method employed. 


1. Einleitung 


Der bekannte U- oder H-Adcock! ist ein Peil- 
gerat fiir elektromagnetische Wellen und besitzt ein 
Antennensystem, bei dem die vertikalpolarisierten 
elektrischen Einzelstrahler in den Eckpunkten eines 
beliebigen regelmaBigen Vielecks angeordnet sind. 
Das Vieleck liegt parallel zur Erdoberflache und hat 
die Bedeutung der im ganzen azimutalen Winkel- 
bereich von 360° nahezu gleichmaBigen Verwend- 
barkeit des Antennensystems. Man hat in der 
Adcock-Antenne eine sogenannte Kreisgruppe vor 
sich. Fiir Peilzwecke werden die Empfangsstréme 
der Einzelelemente des Systems auf zwei ver- 
schiedene Weisen zusammengefaBt. Das eine Mal 
bilden sie in der Kreismitte auf kleinstem Raum 
quasistationér die Empfangsrichtung der Welle 


~ nach. Zum anderen addieren sie sich durch einfache 


Hintereinanderschaltung zur sogenannten Rund- 
spannung, die zur Seitenkennung dient und deshalb 
notwendig wird, weil die Nachbildung der Emp- 
fangsrichtung doppeldeutig ist. Die hiermit zu- 
sammenhangenden Fragen sind in den Arbeiten [1], 
[2], [3] erdértert. Die bei der quasistationaren Nach- 


* Von der Technischen Hochschule Karlsruhe genehmigte 
Dissertation. 
1, Apcock, Britisches Patent Nr. 130490 (1919). 


bildung auftretenden Abweichungen von den Soll- 
werten, die davon herriihren, daB das laufzeit- 
beeinfluBte Antennensystem infolge seiner not- 
wendig diskreten Strahlerverteilung nicht vollig 
axialsymmetrisch ist, liefern die Peilfehler und so- 
genannten Triibungen und sind in der Arbeit [4] 
berechnet worden. 

Damit scheint es, daB die Theorie des Adcocks bis 
auf Kleinigkeiten als erledigt betrachtet werden 
kann. Dies ist jedoch nicht der Fall, da durch 
Andern bestimmter Adcock-Elemente Effekte er- 
zielt werden kénnen, die diesem Peilprinzip weitere 
Anwendungsgebiete und Verbesserungen erschlie- 
Ben. So ist es lohnenswert, einen allgemeinen Ad- 
cock zu definieren, der nur noch das ebene regulare 
Vieleck und das Nachbildungsverfahren mit friihe- 
ren Anordnungen gemeinsam hat. Um die Theorie 
allgemein und die Grundgleichungen vollstandig zu 
machen, wird auch die Strahlungskopplung inner- 
halb des Systems in die Rechnung aufgenommen, 
was bis jetzt immer umgangen worden war. Der 
wesentlichste Faktor der Verallgemeinerung ist je- 
doch die Beliebigkeit der Strahlungseigenschaften 
der einzelnen Antennenelemente im System. Diese 
Freiheit ist nur insofern eingeschrankt, als alle Ele- 
mente untereinander gleich und im Raum nach 
ihrem Systemradius orientiert sein mtissen. Da- 
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durch wird erreicht, daB das System geometrisch 
‘und elektrisch iiber das gesamte Azimut von 360° 
in der Elementanzahl periodisch ist. Es ist gleich- 
giltig, wie das Einzelelement technisch aufgebaut 
ist. Wichtig fiir die Berechnungen ist nur die Kennt- 
nis der Gewinnfunktion unter Beibehaltung ihrer 
Polarisationseigenschaften sowie des zugehorigen 
Phasenzentrums. 

Im folgenden werden unter den gemachten Vor- 
aussetzungen die Gleichungen entwickelt, aus denen 
dann jeweils auf interessante Falle spezialisiert 
wird. 


2. Die Grundgleichung 
des allgemeinen Adeocksystems 


Bild 1 zeigt eine sogenannte Kreisgruppe im Auf- 
riB: p Antennen sind gleichmaBig auf den Umfang 
eines Kreises verteilt und bilden ein regelmaBiges 
_Vieleck. Der gestrichelte Pfeil ist die Bezugs- 


Bild 1. Winkelbeziehungen an der Kreisgruppe. 


richtung, von der aus jedes Azimut gemessen wird 
(an, «7). Auf das Peilsystem fallt mit dem Azimut ap 
eine Welle ein?. 

Den Peiler interessiert von der unter dem Er- 
hebungswinkel ¢ ankommende Welle nur die Feld- 
starke in den einzelnen Eckpunkten des Vielecks, 
die gleichzeitig Phasenzentrum der Antennen sind. 
Dabei kann es sich um die elektrische oder magneti- 
sche Feldstarke handeln. Eine Entscheidung wird 
erst spater getroffen. 

Die erwahnte Feldstarke A der ankommenden 
Welle wird in ihrer Phase auf die Adcockmitte, die 
Ursprung des Koordinatensystems ist, bezogen, und 
setzt sich an der t-ten Antenne zusammen aus 
einem Betrag c;, einem komplexen Einheitsvektor 
[5] fiir die Polarisation und einem Phasenfaktor wie 
folgt: 
ifot +2 cos (“n-“z)] ; 


A; = ce g.e (1) 


wobei z = kl cos « ist mit k = 27/A als Wellenzahl 
und / als Kreisgruppenhalbmesser. Die GroBe «, gibt 
den Zentriwinkel fiir die t-te Antenne der Kreis- 
gruppe an (Bild 1). A, als Feldstirke einer ebenen 
Welle, was hier immer vorausgesetzt werden soll, 
besitzt im allgemeinsten Fall elliptische Polarisation. 
Dies wird beschrieben durch den komplexen Ein- 
heitsvektor g, der sich im allgemeinen aus einer 
reellen und einer imaginéren Vektorkomponente 


* Kine Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnun- 
gen findet sich am Schlu8 der Arbeit. 
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zusammensetzt, Jr = Jri + 1972, Was in Wirklich- 
keit zwei um 90° in der Phase auseinanderliegenden 
Schwingungen gleichkommt. Auf die reelle Vektor- 
komponente ist der Phasenfaktor in Gl. (1) aus- 
gerichtet [6], [7]. Die Zeitabhangigkeit ei?t wird im 
folgenden immer fortgelassen. 

Als nachstes werden die allgemeinen Voraus- 
setzungen tiber die Antennenverhaltnisse fixiert. 
Man schreibt jeder Antenne einen komplexen Emp- 
fangsvektor B zu, der auBer einem Faktor die Be- 
tragscharakteristik, die Polarisationscharakteristik 
und beziiglich des Phasenzentrums auch die Phasen- 
charakteristik beinhaltet. Der Empfangsvektor B 
kann sich je nach Voraussetzung tiber das A auf die 
elektrische oder magnetische Feldstirke beziehen. 
Er hat die Dimension einer Linge und entspricht bei 
Linearpolarisation der effektiven Antennenhdhe. 
Die Methode zur Vermessung eines solechen Vektors 
B ist in [23] beschrieben. Fiir die t-te Antenne laBt 
sich dann der Empfangsvektor wie folgt darstellen: 

B, = 9: px- (2) 
Dabei ist g, bis auf einen konstanten Faktor die 
komplexe Charakteristik (Betrags- und Phasen- 
charakteristik) der Antenne. Der konstante Faktor 
ist die effektive Antennenhdhe in der Bezugsrich- 
tung (oft auch Hauptrichtung der Antennen- 
charakteristik) und wird in den spateren Rechnun- 
gen weggelassen. Da alle Antennen beziiglich des 
Systems ihre Charakteristik in radialer Richtung im 
Raum orientiert haben (Bild 2), kann man g; auch 
die Form / 
(3) 


geben. p; ist ein komplexer Einheitsvektor und be- 
stimmt die Polarisationscharakteristik. 


9x = 9 (aE — Gr, &) 


Bild 2. Anordnung der Antennenkeulen. 


Die Einheitsvektoren g; und p, sind auf das. 
spezielle Problem zugeschnitten und es wird sich | 


spater bei den Beispielen zeigen, wie mit ihnen um- 
zugehen ist. 


Aus der gewohnlichen Antennentheorie [8], [9] 


weiB man definitionsgema8®, daB sich die Ur- oder 


Leerlaufspannung an der Antenne als das Produkt — 


aus der elektrischen Feldstarke und der zugehorigen 


effektiven Antennenhdhe darstellt. In der Ver- — 


allgemeinerung, die daraus fiir beliebige elliptische 
Polarisation resultiert, ist die Leerlaufspannung 
Uox fiir die t-te Antenne das skalare Produkt der 


komplexen Feldstarke (1) mit dem konjugiert kom- — 


plexen Wert des Empfangsvektors (2): 


Uor = A,B;  (* komplex konjugiert). (4) 


a 


4. 


we 
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Die Gesamtheit der Leerlaufspannungen Uo; soll 
durch einen Spaltenvektor Uo dargestellt werden, 
der sich aus der Multiplikation der Diagonalmatrix 


Al, 0-0 
0 As 0 


0 0 As 


mit dem Spaltenvektor 


ergibt. 

B, ist dabei dann identifiziert mit der vektoriellen 
effektiven komplexen elektrischen Antennenhdhe 
und A, mit der elektrischen Feldstarke am Ort der 
t-ten Antenne. Sollte es fiir die Uberlegungen giin- 
stiger sein, wenn man an dieser Stelle mit dem 
Magnetfeld rechnet, so erscheint in (4) nach [10] 
statt Uo, der Antennen-KurzschluBstrom Io;. A, 
ware dann mit dem magnetischen Feldvektor und 
B, mit der vektoriellen effektiven komplexen ma- 
gnetischen Antennenhohe gleichzusetzen. 


Antennen 


ys 
Yo3 


Bild 3. Verkniipfung des Antennensystems mit der Meb- 
einrichtung. 


Nachbildungssystem 


Die in den Antennen nun existierenden Leerlauf- 
spannungen erzeugen Wellen, die nach Bild 3 von 
jeder Antenne auf gleich langen angepaBten Leitun- 
gen zum Zentrum des Antennensystems gefiihrt 
werden, wo sie das Nachbildungssystem vorfinden. 
Dort sind die Leitungen mit dem Wellenwiderstand 
abgeschlossen. Nach der allgemeinen Antennen- 
theorie [9] konnen die Ubertragungsverhaltnisse 
zwischen n Antennen einem 2n-Pol gleichgesetzt 
werden. Angenommen, es existiere einerseits eine 
Sendeantenne mit der Klemmenspannung U;, dem 
Klemmenstrom J; und dem Eingangswiderstand 
Rss, andererseits eine Kreisgruppe von p-Antennen 
mit den Klemmenspannungen U,, den Klemmen- 
strémen J, und den Klemmenwiderstanden R,, und 
noch die Koppelwiderstinde Rs,, Rr,7+» zwischen 
den einzelnen Antennen, so besteht der lineare Zu- 
sammenhang 


Us = Reg ls + Reali + Rsele + BRs3 lz +: 
Uy = Rigls + Rudi + Riele + Risis+ °° 
Ue = Rog Is + Rardi + Reole + Ros l3 + °° 
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Wahlt man die Sendespannung Us fest, so laBt sich 
die erste Gleichung nach J, auflésen. Wird dieser 


Sendestrom Js in die iibrigen Gleichungen ein- 
geftihrt, so bleibt 


Ris Lie IR 
Git Soy eee Ue \ R ~Y1g £Ug1 
U, ee [Zn a 4 
[2s =| je 
ans Le = } 
Ris =| 
Rig ————— if - 
lz Rss ee 
Rag Rog R 
Ug = Us Ray eh 
— Tat 80a [Ba IDs #17 


Bei Leerlauf aller Empfangsantennen, also I, = 0, 
wird Us R7s/Rss die Leerlaufspannung und ist also 
identisch mit der oben definierten Leerlaufspannung 
Uor. Nun laufen aber die Empfangsantennen nicht 
leer, sondern arbeiten auf die mit den Wellenwider- 
standen R&R, abgeschlossenen Kabel, so daB U, = 
—R, I, ist. Werden Uo, und — R; I, in obiges Glei- 
chungssystem eingefiihrt, die Strome J, zusammen- 
gefaBt und die Leerlaufspannung Uo, auf die linke 
Seite der Gleichungen geschafft, so bleibt ein Glei- 
chungssystem zwischen den Antennenleerlauf- 
spannungen und den Strémen am Nachbildungs- 
system tibrig: 


(4a) 


wenn die zusammengefaBten Widerstande durch 
Striche bezeichnet werden. In den Koppelwider- 
staénden der Gleichungen kénnen auch die Kopp- 
lungen innerhalb des Nachbildungssystems unter- 
gebracht werden. Das Gleichungssystem ist darstell- 
bar mit dem Spaltenvektor Ug als Produkt einer 
Widerstandsmatrix F’ und eines Spaltenvektors J 
der Stréme. Die Auflosung des Produktes nach I 
gibt 

1=SUp, (5) 


wobei die Leitwertmatrix S invers zu fh’ ist. S (wie 
auch R’) hat auBer ihrer Symmetrie infolge des 
Reziprozitaétstheorems noch vereinfachende Kigen- 
schaften wegen des hohen Symmetriegrades des 
Antennensystems. Jedes regulare n-Kck besitzt 
z.B. n Symmetrieachsen. Wird das Antennen- 
system um einen oder mehrere Antennenabstande 
gedreht, so geht es in sich selbst iiber. Diese Higen- 
schaft mu auch in S zum Ausdruck kommen. So 
enthalt jede Reihe parallel zur Hauptdiagonalen 
gleiche Elemente. Dies riihrt daher, da sich die 
Elemente zyklisch vertauschen, wenn das Antennen- 
system um einen Antennenabstand gedreht wird. 
Jede Zeile oder Spalte schlieBt in der Numerierung 
wie bei einem Kreis wieder vorn an. Im Abschnitt 11 
wird auf diese Verhaltnisse naher eingegangen. 
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Fag Sak eran ih w panel idol ig IO 
So's Sia Maa ee oe eS 
Sa . (6) 
S, 
eee Aes ag hin RE RST 


Die Nachbildung hat die Aufgabe, aus den an- 
gebotenen Strémen J, eine GroBe abzuleiten, die in 
Zusammenhang mit der Ankunftsrichtung der zu 
peilenden Welle steht. Dies geschieht am haufigsten 
in der sogenannten Goniometeranordnung [11], in 
der ein quasistationares Magnetfeld als Summe der 
I,-Wirkungen erzeugt wird. 


Gaufsche Ebene 


Goniorneterebene 
Bild 4. Struktur des Goniometermagnetfeldes. 


In Bild 4 ist ein Goniometer dargestellt. Der 


Stator tragt in gleichen Abstaénden Wicklungen, 
durch die die von den Antennen kommenden 
Strome J, flieBen. Als Wirkung dieser Stréme ent- 
stehen Magnetfelder, deren interessierende Teile im 
Inneren des Goniometerringes im Bild 4 durch 
Pfeile wiedergegeben sind. Die parallel liegenden 
entgegengesetzten Feldstarken brauchen sich nicht 
aufzuheben, da sie eine Phasendifferenz aufweisen 
kénnen und sich dann eben vektoriell (in der kom- 
plexen GauBschen Ebene) subtrahieren (rechter 
Teil des Bildes 4). Das resultierende Magnetfeld ist 
dann 


H=@'l. (7) 


(Querstrich bedeutet transponierte Matrix, H ist auf 
einen Proportionalitatsfaktor normiert.) 

Die Elemente der Spaltenmatrix «’ sind Hinheits- 
vektoren «,, deren Richtung mit der Richtung H, 
im Bild 4 tbereinstimmt und senkrecht zur Radial- 
richtung «, in Bild 1 steht. Die Richtung des Ma- 
gnetfeldes H steht bei obiger Anordnung im wesent- 
lichen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der 
einfallenden Welle. 

Man kann sich nun verschiedene Methoden 
denken, die die Richtung des Vektors H feststellen. 
Bei der Minimumpeilung tastet eine sogenannte 
Rotorschleife — das ist eine drehbare Spule im 
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Zentrum des Goniometers mit dem Normalvektor n 
(Bild 5) — das Magnetfeld H ab und. liefert als 
skalares Produkt eine Klemmenspannung von 


V=n-H. (8) 


Hierbei ist V auf den Faktor des Induktionsgesetzes 
normiert. Wird der Rotor gedreht, so nimmt die 
Amplitude der Spannung einen sinusférmigen Ver- 
lauf. Bei Spannungslosigkeit steht m senkrecht auf 
H und zeigt damit-in die Einfallsrichtung der Welle. 


-Einfallsrichtung 
der Welle 


Richtung des 
Magnet feldes 


Bild 5. Wirkungsweise des Goniometers. 


Eine Erweiterung der Methode liegt dem Zwei- 
kanaladcock (Watson-Watt-Prinzip) zugrunde. 
Dort wird das Magnetfeld H mit Hilfe von zwei 
rechtwinklig gekreuzten Rotorspulen (Koordinaten- 
transformator) [11] aufgenommen. Die zwei resul- 
tierenden Spannungen verhalten sich wie Sinus und 
Kosinus, werden auf zwei getrennten Wegen weiter- 
verstarkt und gelangen an die Platten einer Braun- 
schen Réhre. Dort erzeugen sie unter dem Azimut 
der einfallenden Welle einen Leuchtstrich. Die Rich- 
tung des Leuchtstriches ist identisch mit der obigen 
Richtung des Vektors n. Auf ahnliche Weise lassen 
sich wahrscheinlich alle Ermittlungsmethoden fiir 
die H-Richtung auf die erste Methode zuriick- 
fiihren. Jedenfalls liefert die Kenntnis der H- 
Richtung das Peilergebnis. Eventuell auftretende 
Fehler bei der Erkennung der H-Richtung sollen — 
hier nicht behandelt werden, da dies ein Gonio- © 
meterproblem ist. Hierfiir wird auf die Literatur- 
stellen [11], [25] hingewiesen. Dagegen beschaftigt 
sich im wesentlichen die Adcock-Theorie mit — 
Fehlern, die das H bereits besitzt. Sie werden im — 
folgenden Abschnitt besprochen. 


3. Peilfehler, Triibung und Maximalspannung 


Die in der Praxis sich zeigenden Erscheinungen 
deuten darauf hin, daB das Magnetfeld H im Gonio- 
meter im allgemeinen ein Drehfeld ist, das stindigen 
Anderungen seiner Eigenschaften unterworfen ist. 
Diese Anderungen gehen allerdings so langsam 
gegentiber der Drehgeschwindigkeit des Feldes vor 
sich, daB als Momentanbild die Verhaltnisse durch 
einen komplexen Vektor dargestellt werden kénnen 
(Bild 6). Sein Endpunkt bewegt sich infolge der 
Zeitabhangigkeit bekannterweise auf einer Ellipse, 
die beim Wartson-Wart-Prinzip auf dem Bild-— 
schirm erscheint. Bei der Abtastung der Ellipse mit 


ae 
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der Rotorschleife ist es einleuchtend, da8 die Span- 
nung V in Gl. (8) zum Minimum wird, wenn der 
Normalenvektor nm der Rotorschleife senkrecht auf 
der groBen Hauptachse der Ellipse steht. Die Rich- 
tung des Normalenvektors n soll dann als Peil- 
ergebnis fiir das Azimut einer einfallenden Welle 
festgelegt werden. Diese Definition wurde deshalb 
gewahlt, damit sie mit 
der Anschauung aus dem 
letzten Abschnitt iiberein- 
stimmt, wenn die Ellipse 
dadurch zum Strich ent- 
artet, daB die kleinere der 
magnetischen Feldstiarken, 


Goniometer  namlich Ho, verschwindet. 
H=H,+if) Das Peilergebnis braucht 
Bild 6. jedoch mit dem wirklichen 


Azimut der einfallenden 
Welle nicht tibereinzustim- 
men. Die Abweichung wird Peilfehler 6 genannt. 

Durch die erwahnte Ellipse ist das Peilmininum 
der Rotorspannung keine Nullstelle, wie beim Ideal- 
fall im Abschnitt 2, sondern besitzt einen bestimm- 
ten Spannungsbetrag, der, zur auftretenden Maxi- 
malspannung ins VerhAltnis gesetzt, die sogenannte 
Tribung T liefert. 

Hat die Triibung den Wert Null, so ist kein Dreh- 
feld vorhanden und der Peilvorgang ist ideal. Hat 
dagegen die Triibung den Wert eins, dann existiert 
kein Minimum und die Ellipse ist zum Kreis ent- 
artet. Eine Peilung ist unmdglich. 

Der Peilfehler und die Triibung konnen sehr ver- 
schiedene Ursachen haben. So kann die elliptische 
Struktur des Magnetfeldes H herrihren von der Un- 
vollkommenheit des Antennensystems, wobei man 
dann den sogenannten Systemfehler vor sich hat. 
Andererseits liegen die verfalschenden Ursachen oft 
auch auBerhalb des Peilsystems. Sie konnen durch 
den inhomogenen Untergrund und die gestérte Um- 
gebung des Peilgelandes, aber auch bereits auf dem 
Ubertragungswege von dem durchsetzten Medium, 
z. B. den verschiedenen Ionospharenschichten, her- 
vorgerufen werden. Man mu hier wegen der 
Heterogenitat der Probleme den Einzelfall studieren. 

Eine weitere wichtige GréBe ist die Maximal- 
spannung, d. h. der maximal auftretende Wert von 


Allgemeine Peilanzeige. 


_ Hi oder von V bei einer Rotordrehung. Er ist er- 


reicht, wenn der Vektor n in Richtung der groBen 
Halbachse der Ellipse zeigt (Bild 6), und bestimmt 
die Empfindlichkeit des Peilsystems gegeniiber 
einem bestimmten Sender. Bekanntlich ist, die Peil- 
genauigkeit abhangig davon, wie weit die Spannung 
des Rotors tiber dem Rauschen liegt. Auf diese Pro- 
bleme wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ein- 


gegangen. 


4. Der normale Adcock mit senkrechten Dipolen 


In der Uberschrift zu diesem Abschnitt ist mit 


- Absicht das Wort ,,elektrische Dipole‘ vermieden 


worden, da die folgenden Ableitungen genau so fiir 
magnetische Dipole gelten, wenn man nur die Dipol- 


K. BAUR: ZUR THEORIE DES ALLGEMEINEN ADCOCKS 5 


momente senkrecht zur Systemebene (Bildebene 
von Bild 1) anordnet und unter A, und B, jeweils 
die elektrische Feldstarke und den elektrischen 
Empfangsvektor oder die magnetische Feldstarke 
und den magnetischen Empfangsvektor versteht. 
Dieser schon 6fter behandelte Fall soll hier nur der 
Vollstandigkeit halber ausgefiihrt und noch etwas 
erweitert werden. Gleichzeitig kann an ihm einfach 
die Methodik gezeigt werden. 

Zunachst werden die Empfangsverhaltnisse unter- 
sucht. Beim Hinfall einer ebenen Welle sei die 
Amplitude c, der Feldstirke konstant, wahrend die 
Polarisation g, senkrecht zur Linfallsrichtung 
orientiert ist und im allgemeinen elliptisch sein 
kann. Von irgendwelchen Reflexionen am Erdboden 
usw. wird abgesehen. Prinzipiell wiirde jedoch so 
etwas die Uberlegungen nicht andern, da c,; auch 
dann in der Systemebene (parallel zur Erdober- 
flache) konstant bliebe. Nur die elliptische Polari- 
sation ware verdndert, aber auch wieder gleich an 
jedem Antennenpunkt. Die Charakteristik der 
Empfangsdipole ist wie iiblich cos ¢, wobei ¢ der 
Erhebungswinkel ist. Die Einheitsvektoren p, fiir 
die Antennenpolarisation und g, fiir das Wellen- 
feld miissen zweckmaBig durch Komponenten aus- 
gedriickt werden, die dem Koordinatensystem an- 
gepaBt sind. Diese sind hier infolge der Polar- 
koordinaten der Erhebungseinheitsvektor ¢ und 
der Azimuteinheitsvektor « (Bild 7). 


€ 


(4 


Einfallsrichtung der 
ebenen Welle 


x,y Enrdboden (Ebene 
des Antennensystems) 


Bild 7. Koordinatensystem und Hinheitsvektoren fur den 
stehenden Dipol. 


Wabhrend fir die Antennen der Polarisations- 
vektor pr=e (9a) 
ist, wird fiir das Feld 

gx =ecosy + eil?asiny. (9b) 
gz hat, wie gefordert, den Betrag g,- gt = 1. y wird 
zum Polarisationswinkel, wenn g; reell ist (b = 0). 
Die trigonometrischen Funktionen normieren den 
komplexen Vektor auf den Betrag eins. Zur Ermitt- 
lung der Klemmenspannungen Uo, der Antennen 
werden die Gl. (1), (2), (3) und (9) in Gl. (4) ein- 
gefihrt, unter Vernachlassigung eines konstanten 
Faktors der effektiven Antennenhéhe 


2 (5°) cos 6 (ge pt) = 


12 COS (a, -«% 
= C, COS y COS Ee! (%H-%r) 


Da die Kopplung der Antennenelemente in der 
iiblichen Rechnung vernachlassigt wird, bleibt in 
der Leitwertmatrix (6) nur Sj tibrig. 


Vor = Cre (9 9) 
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Der Einheitsvektor n des Rotors zeige in die 
Richtung wp. Dann werden nach Bild 8 die skalaren 
Produkte der Gl. (8) 


Na, = cos (xR — 90° — ar) = sin (aR — ar). 


Bezugsrichtung 


Einfallsrichtung 
der Welle 


Bild 8. Winkeldarstellung bei Welleneinfall. 


Die Anzeige- oder Klemmenspannung des Rotors 
liefert nun fiir ein Antennensystem von p Antennen 
aus Gl. (8) mit dem Faktor c = c,8; cos y den Aus- 
druck 

p 
|r c cos €.>. sin (an — a) e 


t=1 


izcos (%p~%z) : 


(10) 


wobei a, = tT: 360°/p ist. t soll ganz und die An- 
tennenlaufzahl im System sein. AuBerdem fallt die 
Richtung der p-ten Antenne mit der Bezugsrich- 
tung fiir das System zusammen. 

Durch eine kleine Umformung von Gl. (10) laBt 
sich eine elegante Darstellung erzielen. Wenn man 
—sin(%, — ap) durch — sin[(a, — az) + (az —aR)] 
ersetzt und nach dem Additionstheorem ent- 
wickelt, so wird 


iV == CCONB < 


Pp 
x | cos (ag — aR) me sin (a — ap)e ("EB 7%r) 4 
=i 


p 
+ sin (ag — or) ») cos (a — ap) e  °(%e-%2) 


Aus dem Ausdruck 
le 
R= See ee a) (11) 
lassen sich durch Differenzieren die beiden oben- 
stehenden Summen ableiten, und zwar ist 


p 
Ds COS (4; — aE) Or AEH Se) tie, eee , (12a) 
t=1 


p 


by sin (a7 = on) grees (%n~%z) — i OB 
t=1 


iz Oap 


Damit wird die Anzeigespannung des Rotors 


V =iccose(—sin A % + oa. 28 , (13) 
: oz 20am 


wobei 
A=ar— op (14) 


gesetzt ist. 


Vmax = ccose|A| cosh y = 
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Da B im allgemeinen komplex ist, werden auch 
die Ableitungen komplex und voneinander ver- 
schieden sein. In der komplexen Ebene beschreibt 
dann die Spitze des Zeigers von V eine Ellipse. Fur 
die weitere Behandlung kénnen nun verschiedene 
Wege eingeschlagen werden. Wir wollen hier einen 
sehr anschaulichen wahlen und setzen 


0B 


By = Acoso + iy) und 5 OB ae A (Gee 


@ Oo 
Dies in Gl. (13) eingesetzt und zusammengefaBt er- 
gibt fiir die Klemmenspannung an der Rotorspule 


V =iccose: Asin[(é — A) + iy] (15) 
oder entsprechend entwickelt mit Hilfe des kom- 


plexen Additionstheorems fiir trigonometrische 
Funktionen 
V ic cose X (16) 
x A [sin (6 — A) cosh y + icos (6 — A) sinh y]. 
Dem Klammerausdruck sieht man sofort die Ellipse 
in der komplexen Ebene mit der kleinen Halbachse 
sinh y und der groBen Halbachse cosh y an. Die 
kleine Halbachse als definierter Peilwert wird ge- 
rade dann angezeigt, wenn der Winkelunterschied 
zwischen Rotorstellung und Einfallazimut A = 6 
ist. Somit muB 6 der Peilfehler sein. Seine Berech- 
nung erfolgt an Hand des Additionstheorems 


0B 

ay = 4 cos 6 cosh y — id sin 6 sinh y, 
CEN Seno ook iA cos 6 sinh. 
ape sin 0 cosh y +14 cos dsinhy, 


wobei bekanntlich das komplexe 


Coe & 2 i aB \? 
4 dz 2 OnE 
ist. Fur den Peilfehler 6, dem man haufig auch den 


Namen ,,natiirlicher Fehler“ oder ,,Systemfehler“ 
des Adcocks gibt, gilt 


Re OB/z dan | 
V (0B/éz)2 + (OB/z dap)? 

Re | ea Wats | 
/(0B/dz)2 + (OB/z daz)? 


An Hand der Definition ist es nun ein leichtes, auch 


tan 6 = 


(17) 


sofort die Triibung 7 als Achsenverhaltnis der — : 


Ellipse anzugeben: 


/(AB/éz)? + (ABlz daw)? 


OB/z day | 


T = tanh y = 


. 0B/dz 
(0B/dz)2 + (OB/z dan)? 

Als letzte interessierende GréBe tritt die im Ab- 

schnitt 3 erwahnte Maximalspannung Vmax auf, als 


groBe Halbachse der Ellipse in Gl. (16). Es ist, wie 
leicht ersichtlich, 


= € COS € 


0B/dz OB/z dan 


V() + (sie) 


ye iF a B/a2) 


4 Re| 


2 2 
+ (0 Biz dup)? | V (@B/éz)2 + (ABlz = 


. (18) : 


(19) 


~~ Awe, ae! Pe 


L 
e 
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Um die Gl. (17), (18) und (19) weiter behandeln zu 
kénnen, miissen die Ergebnisse von Anhang I be- 
nutzt werden. Dabei zeigt es sich, daB sich bei Ver- 
wendung einer geraden Antennenanzahl p die Ver- 
haltnisse wesentlich vereinfachen. Die hier zu ver- 
wendenden Reihen des AnhangsI werden unter 
dieser Voraussetzung rein reell und obige Formeln 
sehr einfach. Insbesondere verschwindet die Trii- 
bung, was mit ein Grund dafiir sein mag, daB gerad- 
zahlige Adcocksysteme in der Praxis bevorzugt 
werden. 

Die rasche Konvergenz der Reihen aus Anhang I 
bringt es mit sich, daB die Praxis in geniigender 
Naherung mit dem ersten Glied der Reihen aus- 
kommt. Uber den Einflu8 der hdheren Glieder soll 
in Abschnitt 8 noch diskutiert werden. 


a) Antennenzahl p gerade 
Exakt wird fiir den Peilfehler nach Gl. (17) 


Need 72) : 
2 cease Pqsn pqan 


tan 6 = 


Engi Pl Sng (Z) COS PY XE 


eine in «g periodische Funktion, darstellbar als 
Fourierreihe. 

Die erste Harmonische des Peilfehlers ist nahe- 
rungsweise — wie schon haufig abgeleitet wurde 
[3] — mit dem ersten Glied der schnell konvergenten 
Reihen und unter Beriicksichtigung von Jo(z) = 
— Ji(z) 

Jp (2) 


2. 
tan 6 +—ie Ti) sin Pap, (20a) 
dessen absoluter Maximalwert. 
2p JnlzZ 
|tan 6|max © <P fa 
1 
unter dem Hinfallsazimut xg = — > + Vielfache 


von 7/p erscheint. 
Die Triibung ist infolge der nur vorkommenden 
Realteile 


T=0. (20b) 


Fiir die Maximalspannung Vmax ergibt sich mit dem 
ersten und hierfiir tiberhaupt wesentlichsten Glied 
von 0B/dz 


Vmax © CpJi(z) cose. (20c) 


b) Antennenzahl p ungerade 


' Unter dieser Voraussetzung werden die Reihen 
komplex. Mit den ersten Reihengliedern wird fir 
den Peilfehler 


2p J 2p (2) 


tan 0 sin 2 pan — 
va z  Ji(2) fee (21a) 
ats Jo) In (2) sin 2 pap, 
# Jo (2) 


dessen Wert mit doppelter azimutaler Frequenz 


gegentiber der geraden Antennenzahl schwankt. 
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Sein Maximalwert ist 


tar ) ~ wR 
| al | max i J (2 
~ | Gale) — Bal) 
2 Ji() 


und wird erreicht bei 


“ER = —— 
Baan 


“a 


: = + Vielfache von oe : 


Die Triibung 


2 J 
P . plz). 
T ws pt+1 5 
ae Ti) sin p ap (21b) 

ist hier ausgepragter als der Peilfehler. Sie wechselt 
nur wieder mit einfacher Azimut-Frequenz. 

Die Maximalspannung ist wie bei gerader An- 
tennenzahl 


Vmax © ¢/pJ1(z) cose. (21c) 


In [4] sind die Griinde diskutiert, warum der 
erste Term der Gl. (21a) fiir den Maximalwert 
von |tan 6| im allgemeinen (auer fiir p = 3) 
vernachlassigt werden kann. Dort befinden sich 
auch Schaubilder der abgeleiteten Formeln (20) und 
(21). Die Werte fiir den Peilfehler und die Triibung 
sind solange verschwindend, wie z klein ist. Erst 
wenn z eine bestimmte GroBe erreicht, wachsen der 
Peilfehler und die Triibung sehr schnell auf groBe 
Werte an. Der Grund ist: Die 1. Nullstelle der Bes- 
selschen Funktion 1. Ordnung, die in den Formeln 
fir Peilfehler und Triibung den Nenner bildet, er- 
zeugt eine Singularitat, die heute in der Praxis die 
Grenze der Verwendungsmoglichkeit des Adcocks 
bedeutet. Fur die Lage der Singularitat gilt z = 
= kl cos e = 3,8317. Ein gentigender Respekt- 
abstand ist einzuhalten, der ohne weiteres den 
Schaubildern entnommen werden kann. Daf jedoch 
in der Unsicherheitszone um den erwahnten Pol 
nicht gearbeitet wird, dafiir sorgt das Verhalten der 
Maximalspannung in den Gl. (20c) und (21c). Sie 
besitzt dort eine Nullstelle und zwar dieselbe, wel- 
che fiir den Pol des Peilfehlers und der Triibung 
verantwortlich ist. Dadurch wird das Peilgerat an 
diesem Arbeitspunkt unempfindlich. 

Wie bereits zu Beginn des Abschnitts erwahnt, 
gelten die Formeln sowohl fir vertikale Polarisation 
bei Verwendung von senkrechten elektrischen Di- 
polen als auch fiir horizontale Polarisation bei Ver- 
wendung von horizontalliegenden Rahmen. Aus die- 
sem Grunde lassen sich nun Kombinationen her- 
stellen fiir die Peilung jeder beliebigen elliptischen 
Polarisation, indem man die Dipol- und die Rahmen- 
spannung in erforderlicher Weise zusammenschaltet. 
So lassen sich auch Peiler fiir Zirkularpolarisation 
auf bauen. 

Als letzter hier zu behandelnder Punkt soll die 
sogenannte Steilstrahlempfindlichkeit besprochen 
werden. Fiir sehr steilen Hinfall der zu peilenden 
Welle geht das Argument der Besselschen Funk- 
tion J1(z) gegen Null, so daB mit der Naherung fiir 
kleine Argumente die Maximalspannung 
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cos? € (22) 


Vmax © 


wird. Man sieht, da ein nicht sehr erfreulicher Fall 
eintritt und die Peilempfindlichkeit mit dem Zenit- 
winkel quadratisch abnimmt. 


5. Der Adcock mit horizontalen Dipolen 


Der Forderung nach besserer Steilstrahlempfind- 
lichkeit kann man gerecht werden, wenn man statt 
vertikaler Dipole horizontale Dipole, d.h. solche, 
deren Momente in der Ebene von Bild 1 liegen, ver- 
wendet. Andere auftretende Nachteile miissen dafiir 
in Kauf genommen werden. AuBerdem zeigt das 
Beispiel, wie mit den Polarisationsvektoren um- 
gegangen wird. 

Das Problem muB8 in zwei Teilen behandelt wer- 
den, da die Dipolmomente sowohl tangential an den 
Kreis in Bild 1 als auch radial zum Kreis liegen 
k6onnen. 


a) Dipole tangential an den Kreis (Bild 9) 

Der Kosinussatz fiir rechtwinklige Dreiecke der 
spharischen Trigonometrie fiihrt auf die Empfangs- 
charakteristik in den angegebenen Koordinaten, 
wenn die Sinuskeule eines Elementardipols zugrunde 
gelegt wird: 


gz = sin (Dipolzenitwinkel) = (23) 


— V1 — cos? € sin? (ap — ar). 


Der Polarisationseinheitsvektor der t-ten Antenne 
setzt sich aus den Komponenten der qa- und der 
é-Richtung zusammen. Nach Bild 9 ist die Kom- 


Dipolzenitwinkel 


Bild 9. Koordinatensystem und Einheitsvektoren fiir den 
liegenden Dipol (tangential zur Kreisgruppe). 


ponente in a-Richtung gleich sin 0 und berechnet 
sich nach dem Sinussatz fiir rechtwinklige sphari- 
sche Dreiecke. Die Komponente in e-Richtung ist 
cos @ = V1 — sin? © und zeigt in die entgegen- 
gesetzte Richtung von e: 


COS (aE — Or) 


Px — «& ee 
V1 — cos? ¢ sin? (ag — Or) 
(24) 
era bore cos? (ap — ar) 
1 — cos? e sin? (ag — ar) | 
Der Empfangsvektor ist dann nach Gl. (2) (25) 


B, = 9: px = « cos (ag — a) — esin (ag — ar) sine. 
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Fiir die Feldstarke A der ankommenden Welle 
gilt dasselbe wie im Abschnitt 4, so daf nach Gl. (4) 
die Antennenleerlaufspannung 
Uj; =A, Be = Cr COS y Sin (%~ — &r) SIN € + 

+ ec, sin y cos (az — len ae (%n~%z) 
wird. Die weitere Rechnung verlauft genau wie im 
Abschnitt 4. Setzt man hier c = c,S1, dann ist die 
Rotorspannung 


p 
Vs c > sin (ag— az) | — cos y sin (a — &r) sin € + 


t=1 Fi 
Sc ein w COs (% — ar) | or oe Cx eG) 
Dieselbe Umformung fir 
sin (aR — &) = — sin[(%, — am) + (az — ap)] 


wie im letzten Kapitel ergibt zusammen mit An- 
hang I und Gl. (14) 


r Pp 
V=-—c {cos (az — 20)| —e* sin y >i sin (a~—ar) X 
t=1 
X Cos (%E — ar) es (*n ~“z) ob 
Pp . 
— COs py Sin € ys sin2 (x — a) eee (“n-%z) | a 
t=1 


p 
+ sin (%p — oR) es siny » ‘cos? (az — ar) X 
t=1 
4 
eSB) _ cos psin e >. sin (ag — ar) X 
t= 
X Cos (a~ — Hr) errexay| = (27) 
a! ‘ {P50 (07D eV OD, 
— —e in Ale sin py aoe cos psin eS (5 )| = 
—cos A |e sin ese ae 
— dz \z Oan 
: 02B 
— cos ysin € Ga =| . 


Vernachlassigt man in dieser Gleichung die klei- 


7) 
nen GroBen =( oz und geht mit © =0 zur 
dz \ 20an 


Linearpolarisation tiber, so wird die Rotorspannung 


02B 
V=c|—sinAsiny — — 
c | sinAsiny 3 
2B 
G22 }\- 
Zur Ermittlung des Peilfehlers 6 nach Gl. (17) ge- 
nugt es, im Vergleich mit Gl. (13) in der Klammer 
von Gl. (28) 


(28) 


— cos A cos psine (Bt 


07 B.S 
any durch + a2 sin p 
B 2B : 
und Fore durch — [z + = COs p sin € 


zu ersetzen. 
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Dadurch wird in erster Naherung Gl. (17) reell 
und es ist mit dem ersten Glied der Reihen aus An- 
hang I fiir den Peilfehler 
Jo(z) + Jo () 

Jo (2) 


und fiir noch nicht zu groBe Systemhalbmesser ver- 
einfacht sich die Funktion mit 


250 (2) = — Jo(z) + Jo(z) 


und unter Vernachlassigung von Jo(z) gegeniiber 


Jo(z) auf 


tan 0 = — sin € cot y 


tan 6 ~ sine cot y. 


(29) 


Die Gl. (29) hat dasselbe Aussehen wie die Fehler- 
funktion des Rahmenpeilers [1], nur daB dort die 
in der Systemebene liegenden Dipole magnetische 
Dipole sind, wahrend hier Gl. (29) je nach Voraus- 
setzung sowohl fiir elektrische als auch fiir magne- 
tische Dipole gilt. In der Arbeit [1] ist die Fehler- 
funktion graphisch dargestellt. 

Die Triibung ist zu vernachlassigen. 

Mit denselben Naherungen wie oben liefert Gl. (28) 
fiir die og ia 


Vmax © Cp —~— Jol 2) Vein y+ sin?ecos?y. (30) 

Dieser Gleichung kann entnommen werden, da8 
im Gegensatz zu Gl. (22) des Adcock mit vertikalen 
Dipolen fiir Steilstrahleinfall (e — 90°) keine Redu- 
zierung der Peilempfindlichkeit eintritt. Dafir ist 
aber die Polarisationsanfalligkeit des Systems beziig- 
lich des Peilfehlers auf die GroBe des Rahmenpeilers 
angestiegen. 

Die ermittelten GesetzmaBigkeiten der Gl. (29) 
und (30) gelten nur solange J2(z) gegen Jo(z) ver- 
nachlassigbar ist, d.h. solange z klein genug ist. 
Als Anhaltspunkt soll die Bemerkung cee daB 
erst bei z = kl cos e = 1 der Wert von J2(z) 15% 
des Wertes von Jo(z) betragt. 


b) Dipole radial zum Kreis (Bild 10) 


Wie unter a) wird die Empfangscharakteristik 
mit dem Kosinussatz ermittelt zu 


; = sin (Dipolzenitwinkel) = 
g (Dip ) (31) 


= //1 — cos? ¢ cos? (xg — a) 


und der Polarisationseinheitsvektor der t-ten An- 
tenne fiir die a-Komponente nach dem Sinussatz, 


Wellen- 
einfall 


Bild 10. Koordinatensystem und Einheitsvektoren fiir den 
liegenden Dipol (radial zur Kreisgruppe). 
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fiir die e-Komponente wie cos @ zu 


sin (ap — Oe) 
i} 


Pr=a 
V1 — cos? ¢ cos? (am — ar) 
. 2 a = 5 
ie 1 sin? (ap — ar) 
1 — cos? ¢ cos? (ag — ar) 
Somit ist der Empfangsvektor 


B, = asin (ap — a) + esin ¢ cos (az — ar). (33) 


(32) 


Die weitere Rechnung soll wie unter a) verlaufen 
und es ist fiir die Rotorspannung 

p 

V=c> 


t=1 


sin (aR — ar) oo sin y sin (a@ — ar) 


+ 
+ sin € cos p cos (ag — ar) eB »| 
2 


=C fxn e 1? sin Yayst —sin Ge 
A oan Boo oes am 
; 2 
+ cos A [e* sin py [2 + | - (34) 


+ sin € cos yp . (Sellt ; 


Mit ® = 0 fir linearpolarisierten Welleneinfall 
und Vernachlassigung der kleinen GroBe wy ce 


dz \z Oar 
wird fiir die Klemmenspannung am Rotor 
2B 
Vee - sin A sin € cos p ane + 


(35) 
+ cos A sin y (B+ 4) : 


Um mit GI. (13) in Ubereinstimmung zu kommen, 
muh 


2 
—— durch sinecosy ee 2 
o27B 
und seer durch sin py [2 + a2 5a) 


ersetzt werden. 
Dann ist mit den ersten Naherungen fir die Rei- 
hen in Anhang I der Peilfehler gegeben durch 


tany Jolz) + Jol) _ 
sin € Jo (2) i 
Letzteres gilt wieder bei kleinem z. 

Im vorliegenden Fall ist die Polarisationsabhan- 
gigkeit des Peilfehlers gegentiber dem Abschnitt a) 
gestiegen, da hier der Erhebungswinkel ¢ den Peil- 
fehler nicht reduziert wie dort, sondern ihn noch | 
unterstiitzt. Wahrend a) bei Steilstrahleinfall nur 
fiir horizontale Polarisation brauchbar ist, wird b) 
dies bei Steilstrahleinfall nur fiir vertikale Polari- 
sation. 

Die Maximalspannung, die der Rotor zu liefern 
vermag, ist hier 


tan p 


tan 0 & 


- (36) 


sin € 


Vmax © ¢p—-— Jol Oy sin? ecos?y + sin?y, (37) 


was wieder die Begiinstigung der Peilempfindlich- 
keit bei Steilstrahleinfall unterstreicht. 


10 


Eine Zusammenschaltung von a) und b) zu Kreuz- 
dipolen erfolgt durch Summierung der Gl. (28) und 
(35). Fir Steilstrahleinfall ergibt sich daraus eine 
Brauchbarkeit des Systems fiir die 45°-Polarisation. 

Wie man sieht, eignen sich die besprochenen 
Horizontalanordnungen von Dipolen im _ wesent- 
lichen dann, wenn eine eindeutige Polarisation vor- 
handen ist. Der Vorteil der Anordnung gegentiber 
dem Rahmenpeiler ist, daB diese Polarisationsrich- 
tung durch Kombination von a) und b) beliebig 
wahlbar ist. 


6. Die Rundspannung zur Seitenkennung 


Wenn man die Rotorspannung, wie sie z. B. durch 
Gl. (15) gegeben ist, unter der Voraussetzung be- 
trachtet, daB die Triibung nicht vorhanden sei, 
dann erkennt man sofort eine sinusférmige Ab- 
hangigkeit 1 der Amplitude von der Rotorstellung 
(Bild 11). 

Durch gleichmaBiges Drehen des Rotors erhalt 
man also eine Sinusmodulation der HF-Spannung V 
von der man durch blofes Betrachten der Ampli- 
tude, wie es z. B. nach einem Gleichrichter ge- 
schieht, nicht entscheiden kann, ob der Rotor- 
vektor n in die Hinfallsrichtung der Welle zeigt oder 
ihr entgegengerichtet ist (Bild 5). Die Anzeige ist 
nach dem Sprachgebrauch mehrdeutig; im vor- 
liegenden Fall ist sie zweideutig. Diese Eigenschaft 
bedeutet eine Erschwerung des Peilbetriebes. Sie 
kann umgangen werden, wenn die Systemmitte des 
Adcocks eine Antenne mit Rundcharakteristik 2 er- 
halt. Sie wird einfach zu der Sinuscharakteristik des 
Rotors im richtigen Amplitudenverhaltnis addiert 
und das Ergebnis ist eine Kardioide 3. Mit dieser 
ist, wie Bild 11 zeigt, eine eindeutige Richtungs- 
bestimmung modglich. Um nun die zusitzliche An- 


Bild 11. Prinzip der’ Kardioiden- 
bildung mit der Rund- 
spannung. 


tenne zu sparen, muB auf anderem Wege eine Span- 
nung mit Rundcharakteristik gewonnen werden. 
Die Erzeugung der Rundspannung erfolgt durch 
schaltungsmaBige Addition der Stréme J, oder, was 
im Prinzip dasselbe bedeutet, der Spannungen U,;. 
Wir wollen uns auf den normalen Adcock beschran- 
ken und erhalten die normierte Rundspannung mit 
Gl. (9c) und Anhang I zu 


D . 
Vi=ocos spe © Cees) 
at (38) 
=ccose- Barccose:p:Jo(z). 
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Systemkreis 


T-te Antennengruppe 


Bild 12. Aufbau eines Adcocks 
aus Antennengruppen. 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 1 


Die Wirksamkeit dieser Spannung ist nur dann ge- 
geben, wenn sie in einem einigermafen verniinftigen 
Verhaltnis zur Maximalspannung des Rotors steht. 
Das Kriterium ist also mit Gl. (20c) bzw. Gl. (21 ¢) 
der Wert des Bruches 


Vy Z Jo(z) (39) 


Vmax 


und wird naher diskutiert in der Arbeit [3]. 


7. Peilfehlerkompensation beim Adcock aus Gruppen 


Eine Adcockart, die die Charakteristikeigenschaf- 
ten ihrer verwendeten Antennen ausniitzt, wird in 
der angelsichsischen Literatur vorgeschlagen [13], 
[14]. Jede Adcockgruppe (siehe Bild 12) besteht aus 
der additiven Zusammenschaltung von je zwei senk- 
recht gerichteten linearen Einzelstrahlern, die auf 
dem Kreis des Systems liegen und gleich weit von 
dem Gruppenmittelpunkt entfernt sind. Wir wollen 
uns hier nicht auf Zweiergruppen beschranken, son- 
dern annehmen, da jede Gruppe aus einer geraden 
Anzahl von Antennen besteht, die auf dem Kreis 
des Systems liegen und symmetrisch zum Gruppen- 
mittelpunkt verteilt sind. Es lassen sich nun zwei 
Wege zur Berechnung des Peilfehlers eines solchen 
Systems beschreiten. 

Die eine Methode geht aus von der Berechnung 
der Charakteristik der Gruppe bezogen auf das 
Gruppenzentrum, wobei noch die Einzelheiten des 
Abschnittes 1 zu berticksichtigen sind. Als Phase 
der ankommenden Welle beziiglich der Adcockmitte 
wie in Gl. (1) ist nun die Laufzeit vom Gruppen- 
zentrum zur Adcockmitte zu nehmen. Diese Me- 
thode, die fiir synthetische Belange vielleicht besser 
geeignet ist, wird im Abschnitt 10 naher beschrieben. 


Mittelpunkt der 
Antennengruppe 


T— te Gruppe 


Bild 13. Art der Gruppenschaltung 
beim Adcock. 


An dieser Stelle soll jedoch zur Berechnung etwas 
anders vorgegangen werden. Man kann dabei die 
Ahnlichkeit erkennen, die diese Art mit der Methode 
der Goniometerfehlerkompensation besitzt [11]. : 

Da es sich durchweg um zur Zeichenebene senk- 
recht stehende Einzelstrahler handeln soll, sind die 
Verhaltnisse wie im Abschnitt 4 und es gelten die 
Gl. (9a), (9b) und (9c) unverandert. Wir wollen 
jedoch t nur als Laufzahl der Gruppen wie in Bild 12 
betrachten, wahrend wir n fiir die Antennen inner- 
halb einer Gruppe einfiihren (Bild 13). Die Antennen 
werden innerhalb einer Gruppe phasengleich zu-_ 


! | ae 
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sammengeschaltet. Unter diesen Umstinden ist statt Gl. (9c) 
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Uor bei m Antennen je Gruppe die 


Summe tiber die jeweilige Gruppe und man erhalt statt Gl. (10) als Rotorspannung 


p m2 
V =ccose >'sin (or — ar) >» en MB tr Fn) (40) 
cot n=—m/2 
und mit dem Er si — = — gi ) ie i i 
satz von sin (%R — %r) = — sin[(«%, — ap) + (ag — ap)] wie im Abschnitt 4 
g m2 ; p m/2 
ne «, . 1Zcos ra = . 

V—=—ccos¢€| cos (xp—ap) pay (a — ap) > Gre tan) Ce sin (x«p—R) 2 Cos (a, — aE) D_ S 1 gi2e08(n- a2“ %n) 

= n=—m/2 71 n= n]2 


Mit Anhang II ergibt sich hieraus 


co 
V==+¢ cos | cosa =n) 7, » 
=0 


v 


co 
+ sin (am — aR) Die yi’d y(z) 


v=0 


p 


Ey12 J y(Z) Sy 33 Sin (%, — am) Cos v (a, — ap) + 


t=1 


p 
Sy > COS (%; — XE) COS V (a, — zm) : 
t=1 


Im Anhang III werden die Summen iiber t berechnet, so daB zusammen mit GI. (14) fiir die Rotor- 


spannung endgiiltig wird 


—cp cos ~ 
y= ss sin | S ev, i Ty, (2) Sp, 008 (11 — az + Yeni 


2 v,=0 


co 


? Jv, (2) Sy, Cos (Vg + 1) -+ 


Ve -=0 


-+ cos A o Ep, 1% J y, (z) Sp, sin (v1 — 1) az — > Ey, 1% J y, (z) Sy, sin (vg + 1) zx} , (41) 
v,=0 


v,=0 
wobei die Auswahlregeln v,—l=qip 
ve+1l=gqep 
zu beachten sind. 


mit 


Gye Ogle 2 on 
Ge Le ity nee 


Unter der Voraussetzung, daB p gerade ist, ergibt sich aus Gl. (41) bei V =O und A = 6 fiir den 


Peilfehler wie im Abschnitt 4 


co 
-pgq-1 
ss oe lepent 1 
q=1 


Y -pqtl 
J pg—1(%) Spg—1 — Epgtil 


J pq+1(2) Spat sin pq &E 


tan 6 = 


= (42) 
2iJdy (2) S1 + > [epq-1i?4 * Spq—a(2) Spq—a + €pgrii?t* Tpq+i(2) Spqti] cos pg ax 
q=1 
Entsprechende Vereinfachungen durch Einsetzen von ¢,~9 = 2 liefern aus Gl. (42) 
oy (JS pq-1(2) Spq—1 + J pg+i(2) Spq+t) i’? sin pqar 
= (43) 


tan 6 = 
J1(z) Si — 


Me 


1 


q 


Daraus wird die Naherung bei Beriicksichtigung 
der ersten Reihenglieder fiir den maximalen Peil- 
fehler 


p Jp-1(2) Spa + Sti (2) Syst | 


44 
Jj (z) Sy ( ) 


faut Orang 1 


In den Arbeiten [13] und [14] ist nur eine Zweier- 
gruppe und damit ein Winkel, namlich «1, gegeben. 
Die beiden Terme im Zahler der Gl. (44) werden 
gegeneinander ausgespielt, indem man durch ge- 
schickte Wahl von «, den Zahler in Gl. (44) még- 
lichst klein macht. In Bild 14 ist ein Beispiel fiir 


3 p = 6 und einige «, wiedergegeben. Die angelsiach- 


: 
; 
} 
Z 
4 


. 
<a 


_sischen Arbeiten haben p = 4 gewahlt. Die graphi- 


schen Darstellungen zeigen deutlich, da bei einem 
bestimmten Winkel «1, eine maximale Unterdrik- 
ne des Peilfehlers eintritt. Auf jeden Fall ist die 


: 


(J pq- 1(Z )Spq-1 a= J pq+1(2) Spq+1)i?* 


COS PY aE 


Unterdriickung aber nicht vollstandig, nicht einmal 
in bezug auf die Naherung nach Gl. (44). 

Wie bereits erwihnt, besteht aber allgemein die- 
selbe Kompensationsméglichkeit wie beim Gonio- 
meter, die in der Arbeit [11] ausgefiihrt ist. Um die 
erste Harmonische auszuléschen, mtissen Sp)—1 und 
Sy+1 zu Null gemacht werden. Fiir die zweite Har- 
monische hat dasselbe mit Sgpy-1 und Sgp+1 zu ge- 
schehen, usw. Dies ist erreichbar, wenn man fir S, 
eine Anzahl von bestimmten Winkeln «», wahlt. 

So ist es beispielsweise méglich, durch entspre- 
chende Wahl von zwei Winkeln «,, namlich «; und 
a (Bild 13), die GréBen Sp-1 und Sp41 zum Ver- 
schwinden zu bringen und damit die erste Nahe- 
rung des Peilfehlers ganz zu unterdriicken (siehe 
weiter unten). Dann kommt allerdings statt des 
Peilfehlers mit der Winkelabhangigkeit sin paz die 
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Naherung nachst hdherer Ordnung mit der Ab- 
hingigkeit sin 2pa_ zum Tragen, die an sich am- 
plitudenmaBig wesentlich kleiner als die erste Nahe- 
rung Gl. (44) ist. 


normaler 12-Mast—Adcock 
Asymptote des Peilfehlens 


Ss 


if 2 3 4 
_—_ 


Bild 14. Peilfehler 6 des Sechseradcocks aus Zweiergruppen 
(--- Vorzeicheninversion). 


Diese Unterdrtickungsmethode ist eine Art Kom- 
pensation und kann beliebig weit getrieben werden. 
Durch Wahl einer gr6Beren Anzahl von «, konnen 
auch die hdheren azimutalen Harmonischen des 
Peilfehlers unterdriickt werden. Allerdings steigt 
damit die bendtigte Antennenzahl m pro Gruppe 
schnell an, und zwar bendtigt man zur Unterdriik- 
kung der yw ersten Harmonischen 4“ = m Antennen 
pro Gruppe. Das Goniometer bleibt fiir » Gruppen 
bemessen. Es wird eine Einsparung an Antennen 
erzielt, wenn ein dem kompensierten gleichwertiger 
normaler Adcock aufgebaut wird. Das Goniometer 
mu8 dann aber fiir alle Antennen ausgelegt werden. 
Was also am Goniometer eingespart wird, muB an 
der Antennenzahl zugelegt werden und umgekehrt. 
Zum Beispiel sei ein 6-Mast-Adcock vorgegeben. 
Dann beginnt sein Peilfehler, siche Gl. (20a), mit 
- der 1. Harmonischen sin 6a. Soll diese 1. Harmo- 
nische kompensiert werden, so benétigt man je 
Gruppe 4, im gesamten also 24 Antennen. Das 
Goniometer bleibt weiter fiir 6 Antennen ausgelegt. 
Der Peilfehler beginnt jetzt erst mit der 2. Harmo- 
nischen sin 12am. Will man nun einen normalen 
Adcock bauen, dessen erste Harmonische sin 12a, 
ware, so mtiBte man nach Gl. (20a) 12 Antennen 
verwenden und man hatte gegen oben 12 Antennen 
eingespart. Das nun zu bauende Goniometer ware 
jetzt allerdings auch fiir 12 Antennen anstatt nur 
fiir 6 auszulegen. 

Setzt man nun fiir den Winkel a: — a, = 20, 
und a: + «1 = 2@», so sieht man sofort ein (auch 
nach Bild 15), wie die Kompensationsmethode funk- 
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tioniert. Werden namlich zwei Antennen 1, 2 ge- 
wahlt, die um 20, auseinanderliegen, so kompen- 
siert sich S»1. Nimmt man nun nochmals zwei An- 
tennen 3, 4 in genau derselben Anordnung und ver- 
dreht diese gegeniiber den alten um den Winkel 2 @2, 
dann kompensiert sich Sp +1. 

Beim normalen Adcock mit p Antennen ist die 
Azimutabhangigkeit in erster Naherung (siehe 
Gl. (20a)) sin pay. Beim kompensierten Adcock die- 
ses Abschnitts ist aber statt p der Faktor p(1 + /) 
zu setzen. Sind z. B. mit m= 16 Antennen pro 
Gruppe die ersten zwei Harmonischen unterdriickt, 
so erscheint eben als nachste Harmonische die mit 


3p. 


Nun soll noch die Methode der Winkelwahl er- | 


lautert werden. Dazu ist der Faktor S, zu behan- 
deln. Um z. B. S»-1 und Sp41 zum Verschwinden 
zu bringen, wahlt man zwei Winkel a und a2 und 
bestimmt sie so, daB (sicehe Anhang II) mit dem 
trigonometrischen Additionstheorem 


Sp-1 = 2 [cos (p — 1) a1 + cos (p — 1) a2] = 


&1 + Ke oi Oo 


= 4 cos(p — 1) = cos (p — 1) 5 0, 
Sp+1 = 2[cos(p + 1) a1 + cos (p + 1) a2] = 
— 4 cos (p + 1) 3 cos (p +1) 0 


a1 + HK 
und 


ist. LaBt man die Faktoren cos (p — 1) 5 


cos (p + 1) rae verschwinden, indem man 
ay + aH Tv 
as | ee 
( Say, 3 
1 — oe 
d ; = 


setzt, so ergeben sich fiir x; und «: bestimmte Werte 
(Bild 15). Sollen weiter die GréBen Sop—-1 und Sap+1, 


Bild 15. Anordnung und Bezeichnung der Gruppenwinkel 
bei einer Kompensation der Peilfehler niederster, 
also 1. Ordnung. 


d.h. auch die nachste Harmonische, verschwinden, 
dann sind im ganzen 24 = 16 Antennen oder acht 
Winkel zu beniitzen, weil die S, nun aus vier Fak- 
toren bestehen miissen, von denen jeder fiir ein 
anderes v, dessen S verschwinden soll, verantwort- 
lich ist. Zur Erzeugung der vier Faktoren wird bei 
fortlaufender Anwendung des Additionstheorems 
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Sp-1 = 2 [cos (p — 1) «1 + cos (p — 1) a2 +cos(p — 1) a3 + >>: + cos (p — 1) ag] = 


a1 + a — er 
= 4 [cos (» —1) 008 (9 — 1) AS + c08 (p — 1) SE cos (p — 1) 8H ty |= 
a a ey tees 
= 8 [eos (p —1) 1 2 A os (p — 1) EM = cos (p — 1) “A 22 
#908 (p= WA con ip — 1) A com tp — SES, 
wenn a1 — &2 —= &y — 4 und 5 — He — a7 — Hg 
gesetzt wird, und 
Sp-1 = 16 cos (p — 1) BEBE og ip — yA Ea 88 88 
1 + Xe — Og — O a1 — He 
POS Pee ce eee CO) 5 : 


wenn 


ay 4 ho — Xs 04 = Hy + OG — HF — Og 


gesetzt wird. 


Dasselbe bekommt man fiir Sp+1, Sep-1 und 
Sop+1, wenn man in S,_} fiir p — 1 entweder p + 1 
oder 2p — 1 oder 2p + 1 setzt. Damit ergeben sich 
aus Sp-1 = 0, Sp+1 = 0, Sap-1 = 0, Sap+1 = (0) 
und den Bedingungsgleichungen fiir die Winkel acht 
Gleichungen zur Bestimmung der acht Winkel. Es 


sei 
cos (p — 1) ~~“ —0 aus Sp1=—0, 
cos (p + a aus Spii=0, 
cos (2p —1) x 


o1 + M2 + sf 4 — 5 — AG —~A7 HB __ 
8 
aus cp ee, 
cos (2p-+1) x 
EAE aS Sat De Mi Be aaa 
8 


0 


aus Sep+1 = 0 
und 
G1 — &2 — Hy — & , 
Ot = 02 — 5 — OG, 
ay — Hg = H7 — H&B, 


a1 + x2 —%3 — 4 = H5 + HG — H7 — OB. 


_ Fir héhere Harmonische steigert sich entsprechend 
der Aufwand. 
Die zugrunde liegende Kompensationsmethode 
[11] kommt wieder besser zum Ausdruck, wenn man 
fiir die Winkel in den ersten vier Gleichungen setzt: 


a + oe +03 + a4 tas tog +or+o8 
4. 


2014S 


Tw 
= ENE RR recaag 


und a5 —% =a1— a: 


203 = 01 — a5 = 


_ &1 + M2 + MBP 4 — Hs — HG — 7 — Hg 
ss ; = 


PEAT, 
aD eel a 


202 = a1 — 063 = & — a7 = 


PON OP OS a Oa Te 
ie 2D pe 1? 
201 = a1 — 02 = 43 — &4 = 5 — Og = 7 — OQ = 
- é 
i peel 


Das Problem ist damit zuriickgeftthrt auf die Be- 
stimmung von vier Winkeln, wobei 20, die soge- 
nannten Kompensationswinkel sind. Sie bilden die 
Differenzwinkel sukzessiver Kompensationsschritte 
(Bild 16). 


Winkelbereich 
der anderen 
acht Antennen 


Bild 16. Anordnung und Bezeichnung der Gruppenwinkel 
bei einer Kompensation der Peilfehler,1. und 2. Ord- 


nung. 


14 BUCHBESPRECHUNGEN 


Zur Kompensation von Sp; werden zwei An- 
tennen 1,2 gewahlt, deren Abstand 20, ist. Zur 
Kompensation von Sp; werden zu den zwei vor- 
handenen Antennen 1,2 die Antennen 3,4 ge- 
nommen, die ebenfalls zueinander den Winkel 20, 
bilden. Die zwei Paare sind aber gegeneinander um 
20, gedreht. Zur Kompensation von S2p)-1 nimmt 
man zu dem bereits vorhandenen Antennenvierer 
1, 2, 3,4 noch einmal denselben 5, 6,7, 8 und ver- 
dreht ihn gegen den alten um den Winkel 203. Zur 
Kompensation von S2+1 endlich wird zu den vor- 
handenen acht Antennen noch einmal dieselbe An- 
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ordnung von acht Antennen genommen und gegen 
die ersten acht um den Winkel 20, gedreht. Auf 
diese Weise kommt Bild 16 zustande. Man kann dort 
auch ohne viel Rechnung iiberlegen, da die An- 
tennenwinkel « aus den berechneten Kompensations- 
winkeln @ wie folgt entstehen 


oy = + Oy + Oc + Os + On, 


womit alle 16 Antennen festgelegt sind. 
Die Kompensationsmethode liBt sich auf be- 
liebig viele Harmonische erweitern. 
(Der zweite Teil dieses Beitrages folgt im Heft 2.) 


Bezeichnungen 


SpannungsgroBe, 

Feldstarke, elektrisch oder magnetisch, 
Kreisgruppensumme, 

Empfangsvektor, 

Feldstarkebetrag, 

Charakteristik einer Antenne, 
Polarisationseinheitsvektor der Feldstarke, 
Magnetfeld der Nachbildeeinrichtung, 
Strommatrix, 

Strom in der t-ten Antenne, 

27/4 Wellenzahl, 

Systemhalbmesser, 

m Anzahl der Antennen einer Gruppe, 

n Laufzahl innerhalb einer Gruppe, 
Richtungseinheitsvektor der Rotorschleife, 
Anzahl der Antennen oder Antennengruppen = Grad 
des Vielecks, 

Polarisationseinheitsvektor einer Empfangsantenne, 
Wellenwiderstand eines Kabels, 
Kopplungswiderstande, 

Leitwertmatrix, 


meee Boa 


SII 
a 


3 ss 
a 


R 


@ | By Iby 
> 


SOO 8 GS OR 8 


S; Koppelfaktoren des Antennensystems, 
Ak Triibung, 

Uo Spannungsmatrix, 

Uor Leerlaufspannung der t-ten Antenne, 


V Rotorspannung, 
V, Rundspannung, : 
4 Zentriwinkel zwischen benachbarten EKinzelantennen, 


op Azimut der einfallenden Welle, 

an Antennenwinkel innerhalb einer Gruppe. 
ar  Rotorwinkel, 

Or Azimut der Einzelantenne, 
Richtungsmatrix, 
Azimuteinheitsvektor, 
Richtungseinheitsvektor, zur t-ten Antenne gehorig, 
Triibungsargument, 

Peilfehler, 

Erhebungswinkel, 
Elevationseinheitsvektor, 

Wellenlange, 

Laufzahl der Adcockelemente, 
Phasenwinkel, 

Polarisationswinkel einer Welle. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


Chr. Rose, Industrielles Fernsehen. R. Olden- 
bourg Verlag, Miinchen 1959, 333 Seiten, zahlr. Bilder, 
15 Tafeln, 17cm X 24cm, Ganzleinen DM 57,—. 


Das Fernsehen ist in den letzten Jahren nicht mehr allein 
auf die rundfunkmiBige Ubertragung von Unterhaltungs- 
sendungen beschrankt geblieben, es hat dariiber hinaus Ein- 
gang als Hilfsmittel und Werkzeug in die verschiedensten 
Aufgabengebiete gefunden. Diese Anwendungen, allgemein 
als ,,I[ndustrielles Fernsehen“ bezeichnet, sind Gegenstand 
des vorliegenden Buches. 

Im ersten Teil werden Beispiele fiir die Einsatzméglichkeit 
derartiger technischer Einrichtungen aus den folgenden Ar- 
beitsgebieten in reicher Zahl gegeben: Geologie, Bergbau- 
technik, Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie, 
Atomenergie und aktive Strahlung, Werkstoffpriifung, Indu- 
striebetriebe, Geldverkehr, Handelswesen, dffentliche Verwal- 
tung, Technik der Verkehrsmittel, Verkehrswesen, Erziehung 
und Unterricht, Medizin, Unterwasserfernsehen, Fischerei 
und Forstwirtschaft, Bauingenieurwesen, Gesundheitstechnik, 
Postwesen, Unterhaltung und militérische Anwendung, 

Im zweiten Teil werden die Grundlagen des Fernsehens 
zusammengestellt, soweit sie fiir die vorliegende Problemstel- 
lung von Bedeutung sind. In diesem Rahmen finden Bildauf- 
nahme und -wiedergabe besondere Beachtung, wahrend die 
Ubertragungstechnik nur kurz behandelt wird. Spezielle Fra- 
gen, wie stereoskopisches Fernsehen, Farbfernsehen und Bild- 
speicherung, werden ebenfalls angeschnitten. Die Darstellung 
wird erganzt durch eine Reihe von Tafeln tiber Bauelemente 


und Konstruktionseinheiten des industriellen Fernsehens, die 
auf dem internationalen Markt zu finden sind. Das Werk ist 
demjenigen, der sich des Fernsehens zur Lésung irgendwel- 
cher Aufgaben bedienen will, warmstens zu empfehlen. 

J. Scuunack 


K. Barner, FlugsicherungstechnikII: Fern- 
meldeanlagen (Herausgeber: H. J. Zetzmann). H. 
Reich Verlag, Miinchen 1959, 310 Seiten, 234 Bilder, 
DIN A 5, kartoniert DM 18,80. 


Der vorliegende Band II befaf&t sich in Erganzung zu dem 
ersten Band (siehe A.E.U. Band 12 [1958], Seite 294) mit 
den nachrichtentechnischen Einrichtungen, die in der Flug- 
sicherungstechnik neben den Navigationsfragen einen merk- 
lichen Umfang haben. In dem Kapitel ,,Leitungen und An- 
tennen“ wird ein umfassender Uberblick iiber die theore- 
tischen Unterlagen gegeben und an Hand von Beispielen 
wird dies praktisch angewendet. Die Einrichtungen der draht- 
losen Sprechfunktechnik werden in Konstruktion und An- 
wendung beschrieben wie auch die an den Bodenstationen 
erforderlichen Férderanlagen, In einem Ausblick fiir die Zu- 
kunft werden die durch das Anwachsen des Luftverkehrs, den 
Einsatz schnellerer Luftfahrzeuge mit Strahltriebwerk und 
die Einbeziehung des Luftraumes oberhalb der jetzigen Luft- 
straBen entstehenden Fragen und Aufgaben angeschnitten. In 
der sehr klaren und iibersichtlichen Darstellung gibt diese 
Schrift dem Techniker, der auf dem Gebiet der Flugsiche- 
rung arbeitet, wie auch demjenigen, der sich neu mit diesen 
Fragen befassen will, eine sehr niitzliche Hilfe. 


‘ 
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G. PIEFKE: WENDELLEITUNG ALS VERZOGERUNGSLEITUNG 


Das Verhalten der Wendelleitung als Verzogerungsleitung, 
insbesondere Diimpfung und Eigenschaften bei Drehfeldern 


Von GERHARD PIBFKE 


Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen 


A.B.U. 14 [1960], 15—25; eingegangen am 30. November 1959) 
DK. 621.372.8 


Das Verhalten der Wendelleitung als Verzégerungsleitung wird theoretisch untersucht. Hierbei 
wird die endliche Drahtdicke der Wendel beriicksichtigt und ein beliebiges AuBeres Medium an- 
genommen. Es wird vorausgesetzt, da die Wellenlange in der Leitung immer sehr viel gréfer als 
der Mittenabstand benachbarter Drahte ist. 

Bei Vernachlassigung der Verluste verlauft die Phasenkonstante in Abhangigkeit von der 
Wandstarke des Wendelleiters periodisch. Die Dampfung einer Wendelleitung, deren auferes 
Medium Luft ist, hat bei vorgegebener Frequenz, vorgegebenem Steigungswinkel und vorgegebe- 
nem Wendelradius in Abhangigkeit von der Drahtdicke ein Minimum. 

Nichtrotationssymmetrische Wellen sind auf Wendelleitungen nur in Form von Drehfeldern 
existenzfahig. Hierbei verhalt sich die Wendelleitung verschieden, je nachdem, ob der Drehsinn des 
Feldes mit dem Wicklungssinn der Wendel iibereinstimmt oder nicht. Es hat diejenige Welle die 
kleinste Phasen- und Dampfungskonstante, deren Felddrehung mit dem Wicklungssinn der 
Wendel iibereinstimmt. Bei einer hinlaufenden und reflektierten Welle mit Drehfeld wirkt daher 
die Wendelleitung als Richtungsleitung. 


The behavior of the helical guide as a delay line is subjected to a theoretical investigation. The 
finite conductor thickness of the helix is taken into account and an arbitrary outer medium is 
assumed. It is further assumed that the guide wavelength always is far greater than the spacing 
of adjacent turns between centers. 

If losses are neglected, the phase constant follows a periodical function of the wall thickness of 
the helix conductor. With a given frequency, angle of pitch, and helix radius the attenuation of a 
helix guide with air as surrounding medium passes through a minimum as a function of the con- 
ductor thickness. 

Modes not symmetrical with respect to rotation are capable of existence on helical guides only 
in the form of rotary fields. The helical guide behaves in such case differently depending upon 
whether, or not, the sense of field rotation agrees with the winding sense of the helix. That mode 
will have the smallest phase and attenuation constant whose field rotation agrees with the winding 
sense of the helix. With an incident and reflected mode with rotary field the helical guide therefore 


als) 


acts as an isolator. 


Einleitung 


Die Bedeutung der Wendelleitung mit einem be- 
liebigen 4auBeren Medium liegt in ihrer Anwendung 
als Verzégerungsleitung bei Wanderfeldrohren und 
in ihrer Anwendung bei der Ubertragung mit der 
veh o1-Welle. 

Prinzipielle Berechnungen der Wendelleitung 
wurden unter anderem in [1], [2] und [3] durch- 
gefiihrt. Bei dem in [1] benutzten ,,Schichtmodell”, 
das schon viele wesentliche Eigenschaften der 
Wendelleitung zeigt, wurde der EinfluB der Draht- 
dicke nicht beriicksichtigt, und die Wellenlange im 
leeren Raum Ay muBte immer sehr viel grofer als 
eine Windungslange sein. In [2] wurde das ,,Band- 
modell‘‘ verwendet, das aus einem zur Wendel auf- 
gewickelten endlich breiten, aber unendlich diinnen 
Band besteht. Durch den Ansatz mit den Hartree- 
Harmonischen konnte hierbei die Wellenlange Ao 
auch kleiner als eine Windungslange sein. Die Rand- 
bedingungen wurden durch Naherungen erfiillt. In 
[1] und [2] war das auSere Medium immer Luft, die 
Verluste des Wendeldrahtes wurden vernachlassigt 
oder erst nachtraglich beriicksichtigt. In [3] wurde 
eine Theorie fiir die Wendelleitung mit beliebigem 
duBerem Medium (Bild 1) unter gleichzeitiger Be- 


— 


riicksichtigung der Wendeldrahtverluste aufgestellt 
und eine allgemeine Gleichung zur Bestimmung der 
Fortpflanzungskonstanten der Wellentypen _ be- 
rechnet. Die Wendel selbst wurde durch ein quasi- 
homogenes aber anisotropes Medium ersetzt und 
der Querschnitt des Wendeldrahtes rechteckig mit 
endlicher Hohe und Breite angenommen. Die 
Wellenlange in der Leitung mute immer sehr viel 
groBer sein als die Ganghdéhe der Wendel, oder, 
wenn das zur Wendel aufgewickelte Band aus meh- 
reren parallelen Drahten bestand, immer sehr viel 
gréBer als der axiale Mittenabstand zweier benach- 
barter Drahte. 

Mit Hilfe der in [3] entwickelten Theorie wurden 
in [4] die Fortpflanzungskonstanten der ,,Hohl- 
leiter-Wellen‘‘ (Phasengeschwindigkeit groBer Licht- 
geschwindigkeit) berechnet und die Anwendung der 
Leitung fiir die Ubertragung mit der Ho1-Welle be- 
handelt. 

In dieser Arbeit wird nun mit Hilfe von [3] das 
Verhalten der Wendelleitung als Verzogerungs- 
leitung betrachtet. Das heiBt, es werden die Higen- 
schaften der Wellentypen untersucht, deren Phasen- 
geschwindigkeit kleiner als die Lichtgeschwindig- 
keit ist. 
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A. Berechnungsergebnisse und ihre physikalische Deutung 


1. Allgemeine Kigenschaften der Wellentypen in der 
Wendelleitung und Voraussetzungen fiir die Giiltig- 
keit der Ergebnisse 


Im Gegensatz zu Hohlleitern ist in der Wendel- 
leitung jeder Wellentyp eine Kombination aus einer 
H- Tia einer H-Welle. Es gibt daher in der Wendet- 
leitung nur HH-Wellen und HE-Wellen, aber keine 
reinen  E- oder H-Wellen. Bei den HH-Wellen tiber- 
wiegt der H-Typus und bei den HH-Wellen der 
H-Typus. 


a en ss 


ei 


— | 
Dy ae Metall 


cosy cosy W 


Bild 1. Wendelleitung mit Abwicklung einer Windungs- 

schicht im Abstand 7, wobei a < r < 6 ist. 

h = k(Di + De)/cos y Ganghohe, k = 1,2,3,..., 
hier ist k = 3, 

y  Steigungswinkel, 

€,  Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums (der 
Isolation) zwischen der Wendel, 

€ Dielektrizitatskonstante des 4uBeren Mediums, 

wu  Permeabilitat des 4uBeren Mediums, 

D, Dicke des Dielektrikums zwischen der Wendel, 

Dz Dicke des Metalls. 


Es ist zweckmafig, die Wellentypen in der 
Wendelleitung noch nach ihrer Phasengeschwindig- 
keit zu unterteilen. Es gibt hier naimlich sowohl 
Wellentypen, deren Phasengeschwindigkeit vp 
groBer als die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist, als auch 
Wellentypen, deren Phasengeschwindigkeit Up klei- 
ner als die Lichtgeschwindigkeit c ist. Wellentypen 
mit einer Phasengeschwindigkeit vp > c wurden 
schon in [4] behandelt und dort mit ,,Hohlleiter- 
Wellen“ bezeichnet. Sie kénnen sowohl HH »- als 
auch HE» »-Wellen sein. Wie bei den runden Hohl- 
leitern bezieht sich der Index m auf die zirkulare 
und der Index n auf die radiale Abhangigkeit des 


Feldes. Wellentypen mit einer Phasengeschwindig- 
keit vp < ¢ geben der Leitung den Charakter einer 
Verzégerungsleitung und kénnen nur HH p»-Wellen 
sein. Der Index n fallt hier im allgemeinen fort, da 
es in diesem Fall im Gegensatz zu den Hohlleiter- 
wellen fiir jedes m nur einen Wellentyp mit einem 
bestimmten Feldbild gibt. 

Wie schon in [4] erwahnt und fir Hohlleiter- 
wellen gezeigt wurde, hangt die Existenzfahigkeit 
beider Wellentypen von den Verlusten und dem 
Steigungswinkel der Wendelleitung ab. So sind 
z. B. bei der in [3] behandelten ., Wendelnutleitung” ‘ 
die dadurch entsteht, daB man in ein Metallrohr 
eine Nut in Form einer Wendel einschneidet, keine 
EH »-Wellen méglich, wenn die Tiefe der Nut klein 
gegeniiber der Wellenlange Ao ist. Diese Wendelnut- 
leitung kann man als eine Wendelleitung mit Metall 
als auBeres Medium auffassen. Wenn dagegen die 
Wendelleitung nur aus einem Metalldraht mit Luft 
als Isolation und auBeres Medium besteht und die 
Verluste des Wendeldrahtes vernachlassigt werden, 
sind nur HH»-Wellen existenzfahig. Hohlleiter- 
wellen sind in diesem Fall also nicht méglich. In 
dieser Arbeit werden nur Wellentypen mit vp < ¢ 
betrachtet. 

Als Koordinatensystem fiir die Wendelleitung 
werden die Zylinderkoordinaten r, g, z gewahlt 
(siehe [3]). Die Felder der einzelnen Wellen sind 
entweder rotationssymmetrisch, d.h. unabhangig 
von der Koordinate ~, oder sie bestehen aus Dreh- 
feldern, d. h. Feldern, die sich an einem festen Ort 
in Abhangigkeit von der Zeit nach links oder rechts 
drehen. Eine Welle mit einem nach rechts drehenden 
Feld wird hier kurz mit ,,rechtsdrehende Welle“ 
und eine Welle mit einem nach links drehenden 
Feld mit ,,linksdrehende Welle“ bezeichnet. Die 
Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes in Richtung 
gy oder gegen die Richtung » an einer Stelle z ist 
u=o/m*. Das heiBt, bei m= 1 dreht sich das 
Feld wahrend einer Periode um den Winkel y = 27, 
bei m = 2 um den Winkel y = xz usw. Demnach 
sind alle Felder prop. e+)? e”? (m = 0, 1, 2, ...). Die 
Fortpflanzungskonstante y berechnet sich aus der 


Gleichung 
= 4+ jBo yo a ee (1) 


Real- und Imaginarteil von koa miissen immer 
positiv sein. Bei den Wellen mit vp < c ist koa tiber- 
wiegend imaginar. Die Voraussetzungen fiir die 
Giiltigkeit der in dieser Arbeit aufgezeigten Er- 
gebnisse sind 


h D D 
= 155 224. 


cos w 


18s l \'e0 | 
con zey/ |e 


i 


y= a (8 — 


k =1,2,3,..., (2) 


(3) 


* Die Bedeutung der Formelzeichen ist am Schlu8 der 
Arbeit erlautert. 
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Do 
‘ |>0. d <a, y <>. (4), (5), (6) 


|pra| = |kea — jsza| fl 
[2b |> 


In Gl. (2) bedeutet & die Anzahl der parallel liegen- 
den Drahte, aus denen das zur Wendel aufgewickelte 
Band besteht (siehe Bild 1). Die GréBe wy berechnet 
sich wegen der Ungl. (5) aus der Gleichung 

k(D, + De) 


rs Pala 3 2 | (8) 


AuBerdem sind 


é 
ke = Bo | = (9) 
€0 
eek, 4 (Oo L08 - 
Pedy | Qneo ” 
feet / pees a 2 ul 
= | BS 110 €0 } (11) 


Das Vorzeichen vor der Wurzel in Gl. (11) muB 
immer so gewahlt werden, daB k2 einen positiven 
Imaginarteil hat. 


2. Die Fortpflanzungskonstanten der 2H,,-Wellen 
2.1. Rotationssymmetrische Wellen (EH o-Wellen) 


2.1.1. HHo-Wellen bei einer aus Luft be- 
stehenden Isolation und einem aus 
Luft bestehenden auberen Medium 
unter Beriicksichtigung der Wendel- 
drahtverluste. 

Wenn die Isolation und das auBere Medium aus 
Luft bestehen, d.h. 5 = ¢ = €9, w = mo ist, wird 
bei 

| koa| Seles sittiteg dys 2.” (12)7( 83) 


nach Gl. (78) und (79) der relative Eigenwert 


a oe (=), TS. (14) 
Hierin bedeutet mit 
Ped £5 (0 
ae 2 At Pa = t _ {0 15), (6) 
die GroBe 
ko . 1 Z tant 
(Fa, "12 Zgsinty (17) 


: 1 Zo tant 5 
= J VG EA 5 eed 
die Lésung bei Vernachlassigung der Wendeldraht- 
verluste. 

Das Vorzeichen vor der Wurzel in Gl. (17) mu 
immer so gewahlt werden, dah (ko/bo)o positiv 
imaginar wird. Fir py = 0 ergibt sich aus GL. (17) 
die fiir die Ringgliederleitung [5] geltende Formel, 


-— 


namlich (k9/6o)o = j(Zz/Zo) tan t. Fiir d — 0 ergibt 
sich die von Pierce [1] abgeleitete Gleichung 
(ko/Bo)o = j cot p. Wegen Gl. (16) ergeben sich im 
Gegensatz zu den Werten bei y = 0 (Ringglieder- 
ieitung) aus Gl. (17) fiir jeden Winkel yp +0 zwei 
verschiedene Werte (ko/fo)o. 


Fir 
Bod <1, (18) 
1 Zo fod 
sZ eal Sa 2) 


y <0,5 (20) 
ergibt sich nach Gs ( 


se PDD, 
2 sin2 yp 2Zox Ds é 


ealgen fod D, + De} 1 gee? 
Dy Dy, sin2y 


ae ae Bod Dy + De 
poDi Dy -— Ds 2sin2y Dy, ; 


(21) 


Wie man aus Gl. (21) sieht, ist 71S = 0, wenn man 
die Wendeldrahtverluste vernachlassigt (% = oo). 

Nach Einsetzen von Gl. (14) in GI. (1) erhalt man 
die Fortpflanzungskonstante y. Wegen der kleinen 
GroBe T'S ist dann die Phasenkonstante 


p= Be yi-(#); , (22) 


Bei Giltigkeit der Ungl. (18) bis (20) ist die Damp- 
fungskonstante 
a= T'S Bo cosy. (23) 


Bei dem in der Praxis interessanten Sonderfall des 
einzelnen (k = 1) quadratischen Drahtes erhalt man 
nach Einsetzen von Gl. (21) in Gl. (23) und Be- 
nutzung von Gl. (2) und (8) fir kleine y, d.h. 
cos y.= 1, 


aasin? yp _ oe “Vo ‘ 
Ru 


(24) 


ee Veo, rhoa Ve | 
2e—1' 2(@—12' 4 (e—1) 


fur 1) 5— 0 y= 0,2. 


ne 


x 


Hierin bedeuten 


ee (26) 


Wie Gl. (14) und (17) zeigen, ist bei Vernach- 
lassigung der Wendeldrahtverluste die GréBe ko/Bo 
imaginar. Als Beispiel zeigt Bild 2 die GroBe ko/Bo = 
= jy in Abhiangigkeit von d/Ao bei D, = D2 fir 
verschiedene Steigungswinkel y. Man sieht, daB es 
fiir jeden Winkel y zwei Werte 7 gibt. Wahrend die 
Kurve fiir y = 0 die Gerade d/Ay = 0,5 zur Asymp- 
tote hat, haben die bei d/Ap = 0,7 = 0 beginnenden 
Kurven fiir y +0 die Gerade d/Ay = 1 zur Asymp- 
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Bild 2. Der relative Eigenwert ko/Bo = jn bei der HH - 
Welle fiir verschiedene Steigungswinkel y in Ab- 
hangigkeit von d/Ap bei einem aus Luft bestehenden 
auBeren Medium. Das Bild ist in Richtung wach- 
sender d/Ao periodisch fortgesetzt zu denken. Die 
Periode ist 0,5. 


tote. Wenn man diese Kurven um d/Ag = — 0,5 ver- 
schiebt, entstehen die bei d/Ap = 0, 1 +0 beginnen- 
den Kurven fiir y +0. Diese haben dann wieder die 
Gerade d/Ay = 0,5 zur Asymptote. Das Bild ist also 
in Richtung wachsender d/Ap mit der Periode 0,5 
periodisch fortgesetzt zu denken. Die Werte fir 
= 0 sind die Lésungen der Ringgliederleitung [5]. 
Die Werte 7 +0 auf der 7-Achse sind die Lésungen 
nach [1]. Je gréBer d ist, um so groRer wird 7 und 
um so langsamer lauft die Welle, deren Fort- 
pflanzungskonstante nach Gl. (1) 


| 
Dal 
= 
So 
= 
— 
| | 
OD 
= 
i 


Vaal 
ist. Fiir die Richtigkeit der Werte 7 ist zu beachten, 
daB nach Ungl. (12) |koa| > 1 sein mu8. Dies kann 
man aber immer durch gentigend groBes a erfiillen. 
Ebenso muB immer die Ungl. (2) erfillt sein, was 
immer durch ein zur Wendel aufgewickeltes Band 
mit einer gentigend hohen Anzahl Drahte (k = 
1,2,3,..., siehe Bild 1) erreicht werden kann. 

Beispiele fiir den Verlauf der Dampfung zeigt 
Bild 3. Hier ist die relative Wendeldimpfung fir 
verschiedene Joa nach Gl. (24) in Abhangigkeit von 
der relativen Drahtdicke aufgetragen. Die Wendel 
besteht hier aus einem Draht mit quadratischem 
Querschnitt, und es ist y < 0,2. Wie Bild 3 zeigt, 
steigt die relative Daimpfung mit wachsender Fre- 
quenz. Wesentlich ist aber, da die Dampfung bei 
vorgegebener Frequenz, vorgegebenem Steigungs- 
winkel und vorgegebenem Wendeldurchmesser in 
Abhangigkeit von der Drahtdicke ein Minimum 
durchlauft. Es gibt also eine optimale Drahtdicke. 
Wenn die Drahtdicke gegen Null geht, geht die 
Dampfung gegen unendlich. Das ist verstandlich, 
denn diinne Drahte miissen eine héhere Dimpfung 
als dicke Drahte haben. Andererseits geht die Damp- 
fung auch gegen unendlich, wenn der Zwischenraum 
D, bei dem Draht gegen Null geht, d. h. wenn die 
Wendel in ein homogenes Rohr itibergeht. Diesen 
Grenzfall darf man jedoch nicht aus Gl. (24) be- 
rechnen, da jetzt nicht mehr die fiir Gl. (24) ge- 
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machten Voraussetzungen gelten. Abgesehen von 
dem Grenzfall D; = 0, der weiter unten behandelt 
ist, ist jedoch die hohe Dampfung bei kleinem Dy 
verstandlich. Denn kleines D, bedeutet nahe an- 
einander liegende Windungen und damit Erhohung 
der Kapazitat zwischen den Windungen und damit 
Dampfungserhéhung. 


0005 


asa 
Bild 3. Die relative Wendeldampfung fiir verschiedene Joa 
nach Gl. (24) in Abhangigkeit von der relativen 
Drahtdicke. ? 
Hierbei ist das 4uBere Medium Luft, y < 0,2 un 
der Draht hat einen quadratischen Querschnitt. 


Bild 4 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen 
Dampfungswerten nach [6] und _ theoretischen 
Werten nach Gl. (24). Allerdings beziehen ‘sich die 
gemessenen Werte auf eine Wendel, die aus einem 
Draht mit kreisf6rmigem Querschnitt besteht. Es 
wurden daher zwei theoretische Kurven fiir Drahte 
mit quadratischem Querschnitt berechnet. Bei der 
einen Kurve (Kurve 1) ist der quadratische Quer- 
schnitt dem gegebenen kreisférmigen Querschnitt 
umbeschrieben, bei der anderen Kurve (Kurve 2) ist 
der quadratische Querschnitt einbeschrieben. Die 
Kurve mit dem einbeschriebenen quadratischen 
Querschnitt paBt sich den MeBwerten am besten an. 
Das zeigt sich besonders deutlich beim dicken 
Draht (D/h — 1). Hier liegen die Dampfungswerte 
der Kurve mit dem umbeschriebenen Querschnitt 
viel zu hoch, da die Kapazitaét zwischen den Win- 
dungen viel gréBer als bei dem gemessenen Draht 
mit kreisformigem Querschnitt ist. Interessant ist 
noch der Vergleich zu der nach [7] berechneten 
Dampfung, die ebenfalls in Bild 4 zu sehen ist. Diese 
Dampfung ist kleiner als der halbe Wert der mini- 
malen wirklichen Dimpfung und auBerdem unab- 
hangig von dem Drahtdurchmesser, da dieser in [7] 
nicht berticksichtigt wurde. ; 

Beidem Grenzfall Dy = 0 mu8 man die allgemeine 
Gl. (36) betrachten, aus der sich fiir diesen Sonder- 
fall sowohl die Eigenwerte fiir die Hohlleiterwellen 
als auch fiir die Oberflachenwellen langs des 
Sommerfeld-Drahtes ergeben. 

Die zu den Hohlleiterwellen gehérenden Eigen- 
werte ergeben sich sofort aus GI. (36), wenn man 
y = 9, ZalZo = Za/Zo = (1 + j)VBol(2Zox) setzt 
(siehe Ausfiithrungen in [3] und [4]). Dies entspricht 
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Bild 4. Die Wendeldampfung in Abhangigkeit vom relati- 
ven Drahtdurchmesser bei ¢ = 6 = &0, = mo, 
cos y = 15, Boa = 2/15. 

O MeBpunkte nach [6]. 

Kurve 1: Theoretischer Verlauf bei Ersetzen des 
Drahtes kreisférmigen Querschnitts durch 
einen Draht quadratischen Querschnitts 
mit D = d. 

Kurve 2: Theoretischer Verlauf bei Ersetzen des 
Drahtes kreisférmigen Querschnitts durch 
einen Draht quadratischen Querschnitts 
mit D = )2d. 

D Durchmesser des Drahtes mit kreisférmigem 

Querschnitt, 

d Kantenlange des quadratischen Querschnitts, 

h Ganghohe, 

—-—-— Dampfungsverlauf nach [7]. 


der Annahme, daB auBerhalb der Leitung kein 
Feld ist. 

Die zu den Oberflachenwellen langs eines homo- 
genen Drahtes gehérenden Eigenwerte bekommt 
man folgendermaBen: Man formt die Gl. (36) mit 
Hilfe von Gl. (37) bis (48) so um, daB die Struktur 
von Gl. (36) erhalten bleibt, aber an der Stelle der 
Besselschen Funktionen die in Gl. (45) und (46) auf- 
tretenden Hankelschen Funktionen erscheinen. 
Wahrend Z, der an der Stelle r = a liegende Feld- 
Wellenwiderstand bei Transformation des auBeren 
Mediums nach innen ist, ergibt sich nach der Um- 
formung ein entsprechender Ausdruck fiir den an 
der Stelle r = 6 erscheinenden Feld-Wellenwider- 
stand bei Transformation des inneren Mediums 
nach auBen. Setzt man nun yp = 0, d = 00, Zp/Zo 
= Zy/Zy = (1+ j) VBo/(2Z0x), so entspricht das 
der Annahme, da innerhalb der Leitung kein Feld 
ist, und man erhalt leicht die Eigenwerte fiir die 
Oberflachenwellen. 


2.1.2. EHo-Wellen bei einem aus einem Di- 
elektrikum bestehenden auBeren Me- 
dium ohne Beriicksichtigung der 
Wendeldrahtverluste 

Bei einem auBeren Medium mit ¢ + 0, w+ Mo und 

m = 0 erhalt man aus den Gl. (56) bis (59) in Teil B 
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Hierin bedeutet nach Gl. (1) und (11) 


ko PE ko 2 

—_ = = | 

Bo ee ee E0 i | ie eae 
Unter den Voraussetzungen der Ungl. (62) und (63) 
in Teil B gilt die Gl. (27) auch fiir m+0. Bei Be- 
nutzung der Gl. (27) ist aber immer zu beachten, daB 
k2b die Ungl. (7) erfiillen mu8, was man immer 
durch geniigend groBes b erreichen kann. Ebenso 
muB natiirlich wegen d > 0 immer kgd > 0 sein. 
Fiir e = e9 und uw = xo ergibt sich aus Gl. (27) die 
Gi. (1:7): 

Bei reellem jy und e ist ko/Bo imaginar, d.h. 

ko/Bo = jy, und es gilt das obere Vorzeichen in 
Gl. (28). Ebenso muB auch kg/fo imaginar sein, d. h. 


ko |? ME 
Bo > (Se i), (29) 


Aus dieser Bedingung ergibt sich, daB der kleinste 
Wert | ko/Bo| bei 


liegt. Der Index g bedeutet hier, daB sich der aus 
Gl. (30) berechnete Wert Veileo d/Ag auf den mini- 
malen Wert |ko/Bo| bezieht. Die Bedeutung von 
Zo/Zx ist aus Gl. (15) zu ersehen. 

Aus Gl. (30) ergibt sich bei we —- oo, daB fir 
y=0 die GrdBe (V/e/eo d/Ao)g = 0,25 + »-0,5 
(vy =0,1,2,...) wird und daB fiir y +0 die GroBe 
(Vei/eo d/Ao)e = 0,5 + -0,5 (v =0,1,2,...) wird. 

Als Beispiel zeigt Bild 5 die GréBe ko/6o = jy in 
Abhangigkeit von d/Ap bei ¢ = & = 580, uw = Mo, 
D, = Dz fiir verschiedene Steigungswinkel wy. Ent- 
sprechend Ungl. (29) liegt das minimale 7 hier bei 
2. Aus GI. (30) errechnen sich dann die im Bild 
durch ,,keine Lésung gekennzeichneten Grenz- 
punkte (Vei/€0 d/Ao) ¢. Erst fiir Werte, die gréBer als 
(Ve /éo d/ io) « sind, gibt es hier fiir einen bestimmten 
Winkel y +0 immer zwei Lésungen 7. Die Werte fiir 
y = 0 sind wieder die Lésung fiir die Ringglieder- 
leitung [5]. Entsprechend Bild 2 haben in Bild 5 
die fiir y+0 bei d/Ap +0 beginnenden Kurven die 
Gerade (d/Ao) Vei/eo = 1 zur Asymptote. Fir die 
anderen Kurven ist die Gerade (d/Ao) V ei/€0 == (I)/5 
die Asymptote. Ein Vergleich des Bildes 2 mit Bild 5 
zeigt, daB bei vorgegebenem wy und d//o die GroBe 74 
mit wachsendem ¢ wachst. Das heiBt, die Wellen 
laufen mit wachsendem ¢ langsamer. 

Wenn das auBere Medium Verluste hat, ist es sehr 
viel schwieriger, die Fortpflanzungskonstanten der 
EH -Wellen zu berechnen. Man wendet dann am 


2 2 
ee Hoee (2) fants +2 |1+(2) es 
kpd = — j cos? pig Hest io Bo Bo . (27) 
tan kz j cos Le € ety Ho €0 [ ke fe : | a+ (% 2 y Zo homies 
Zo e0 »| i be (Z:) mich. 3s) *| Ze Bo Bo 
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Bild 5. Der relative Eigenwert ko/Bo = jn bei der HHo- 
Welle fiir verschiedene Steigungswinkel y in Ab- 
hangigkeit von d/Ap bei einem auBeren Medium, das 
aus einem verlustlosen Dielektrikum besteht. 
Das Bild ist in Richtung wachsender d/Ao periodisch 
fortgesetzt zu denken. Die Periode ist 0,5. 


besten den im Abschnitt 2.1 von Teil B beschriebe- 
nen allgemeinen Lésungsweg an. Es soll hier nicht 
weiter darauf eingegangen werden. Jedenfalls kann 
man fiir y < 1 den Steigungswinkel vernachlassi- 
gen, und es ergeben sich die Resultate der Ring- 
gliederleitung [5]. 


2.2. Nichtrotationssymmetrische Wellen 
(HH m-Wellen, m +0) 


Wie schon im Abschnitt 1 erwaihnt wurde und 
auch bei den Formeln fiir die Fortpflanzungs- 
konstanten der Hohlleiterwellen [4] zum Ausdruck 
kam, gibt es bei m +0 nur Wellen mit Drehfeldern. 
Die Wendelleitung verhalt sich nun verschieden, je 
nachdem, ob der Drehsinn des Feldes mit dem 
Wicklungssinn der Wendel tbereinstimmt oder 
nicht. Bei einer Welle mit Drehfeld vertauscht sich 
nach der Reflexion dieser Welle die Zuordnung der 
Drehung des Feldes zum Wicklungssinn der 
Wendel. Das Verhalten der Wendelleitung ist also 
bei einer Welle mit Drehfeld fiir die hinlaufende 
Welle anders als fiir die zugehdrige reflektierte 
Welle. Wesentlich deutlicher als bei Hohlleiter- 
wellen sieht man das bei HH,,-Wellen. 

Bei einer Wendelleitung, deren Isolation und 
auBeres Medium aus Luft bestehen und deren 
radiale Drahtdicke vernachlassigt wird (d — 0), er- 
geben sich z. B. fiir 

[koa| > | 


Mes Ov 142 ee gS) 


i 

Mm, 
|%o/Po| > 1 (32) 
aus den Berechnungen im Teil B, Gl. (105) und (106) 


27 (+m 
p= =p = po(1+ For) cot. (33) 
77) sella tes 
a (+m)\ ] /Bo(Di+D2) 1 
8 I 
i 2 i a) 2ZoxD2z sin? y’ (34) 
1) a2 eee 
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Es mu8 hier noch erwaéhnt werden, daB wegen 
d—>0 die GréBe Boa im Prinzip jeden Wert an- 
nehmen kann. Da aber die GréBen f und « immer 
positiv sein miissen, muB hier immer {oa > m sein. 

Bei einer rechtsgangigen Wendel gilt in den 
Gl. (33) und (34) das obere Vorzeichen (—) vor 
dem Bruchstrich fiir die linksdrehende Welle 
und das untere Vorzeichen (+) fir die rechts- 
drehende Welle. Bei einer linksgangigen Wendel 
gilt das Umgekehrte. Das positive Vorzeichen vor 
dem m, also (-+ m), gilt fiir die in Richtung negativer 
z (z Koordinatenachse identisch mit der Achse der 
Wendelleitung) laufende Welle. Das negative Vor- 
zeichen vor dem m, also (—m), gilt fiir die in Rich- 
tung positiver z laufende Welle. 

Fir m = 0 ergeben sich aus den Gl. (33) und (34) 
die Gl. (22) und (23), wenn man dort d = 0 und 
y <1 setzt (y < 1 entspricht der Voraussetzung 
Ungl. (32)). Bei diesen Voraussetzungen darf man 
namlich in Gl. (22) die Kins gegen (ko/8o)% vernach- 
lassigen und es ergibt sich 6 = Bo cot y, und in 
Gl. (23) darf man cos y = | setzen und man erhalt 
a = T'S fo und damit Gl. (34) beim = 0. 

Aus den Gl. (33) und (34) ergeben sich nun wegen 
der oben erlauterten Vorzeichenregeln bei einer 
rechtsgangigen Wendel folgende Proportionalitaten 
und Ungleichungen: (35) 


(1) ~ (Pea Oe ee co aiiae alta m ) 


foa rH = HR < OrR = 1H Boa 


Hierin beziehen sich die Indizes r auf die rechts- 
drehende, | auf die linksdrehende Welle, H auf die 
in Richtung positiver z laufende (hinlaufende), R 
auf die in Richtung negativer z laufende (riick- 
laufende) Welle. 

Gleiche Phasen- und Daimpfungskonstante haben 
also die rechtsdrehende in Richtung positiver z 
laufende und die linksdrehende in Richtung nega- 
tiver z laufende Welle. Ebenso haben gleiche 
Phasen- und Dampfungskonstante die rechts- 
drehende in Richtung negativer z laufende und die 
linksdrehende in Richtung positiver z laufende 
Welle. 

Die Phasen- und Dampfungskonstante der rechts- 
drehenden in Richtung positiver z laufenden Welle 
sind kleiner als die Phasen- und Dampfungs- 
konstante der rechtsdrehenden in Richtung nega- 
tiver z laufenden Welle. Ebenso sind dann die 
Phasen- und Déampfungskonstante der links- 
drehenden in Richtung negativer z laufenden Welle 
kleiner als die Phasen- und Dampfungskonstante 
der linksdrehenden in Richtung positiver z laufen- 
den Welle. Demnach gilt folgender Satz: 


Wenn man in die Fortpflanzungsrichtung der 
Wellen schaut, haben bei vorgegebenem Wellenmodus 
(vorgegebenes m+0) die Wellen gleiche Phasen- 
geschwindigkeit und Démpfung, deren Felddrehung 
gleiche Zuordnung zum Wicklungssinn der Wendel 
haben. Hierbei haben dann die Wellen die kleinste 
Phasen- und Déimpfungskonstante, deren Feld- 
drehung mit dem Wicklungssinn der Wendel iiberein- 
stimmt. 
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Es sei hier noch darauf hingewiesen, da8 in der 
Wendelnutleitung fiir die Hohlleiterwellen des HH- 
Typs pra > Pin ist, also das Entgegengesetzte gilt, 
wie das in [3] gezeigt wurde. 

Wegen der Ungl. (107) bis (109) in Teil B ver- 
stoBen aber die Lésungen 6 ~ (Boa + m) gegen die 
Voraussetzung Ungl. (2), wenn das zur Wendel auf- 
gewickelte Band nur aus einem Draht besteht 
(k = 1, siehe Bild 1). 

Wenn die Isolation und das 4uBere Medium aus 
Luft bestehen, liefert also bei Wellen mit Dreh- 
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feldern das hier benutzte Wendelmodell nur dann 
die Phasen- und Dampfungskonstanten der wirk- 
lichen Wendel mit & = 1, wenn der Drehsinn der 
Felder mit dem Wicklungssinn der Wendel tiberein- 
stimmt. Phasen- und Dampfungskonstante sind 
dann proportional (69a — m). Wenn der Drehsinn 
der Felder nicht mit dem Wicklungssinn der 
Wendel tibereinstimmt, so verst68t die hier ge- 
fundene Lésung bei aus einem Draht bestehenden 
Wendeln gegen die Voraussetzung eines quasi- 
homogenen Mediums (Ungl. (2)). 


B. Die mathematische Behandlung des Problems 


1. Die allgemeine Gleichung zur 


Berechnung des Eigenwertes koa 


Wie in [4] ergibt sich auch hier der Eigenwert koa aus 


fo J m ( (ko a) 4 Za “| ee m(ko a) a P| 
| bo Im (koa) 1% by Jello) Za Mies 7 
tan* y = 7 > =O ? ( ) 
Zu fo J m ( (ko a) ne Zo Bo Tiea | 
PZ Ex Tolga | Za ho) In (ho 2) 
Hierin bedeuten 
p=1Fj_~tany, Rim O15 25 245 (37) 
a k2 
g=1+j- ao HE 0 yd ea (38) 
aie ~ tan ped 
sf ee (Duele) Had ZA (39), (40) 
2Z9x De Zo Zo 145 7A tan ye 
pe=key—jsz, kz= Bo FRE (41), (42) 
1 ome 1 Ds Re( 72) (43) 
phe Zo Di 2Qxe9 =D, VV €0(D1 + D2) Lo 
As [0 Di (44) 
Zo 6 Dy + Do’ 
0g 28 Seo 
Zo Zar Zo €0 ps 
Gite oe f (1) 
Za, Din & Bo na y| Him (kad) ae (la) Paty 
he ot ee ® H (ko) Bo} H9" (ke b) (45) 
()’ (1) 
) Zo Zale 0 re _ Zo é Bo re ay | Ba, Ge ko >) _ bate (—ey ee Prot? yt. 
“Za Zo \eo pb Zai €0 ke Hi‘) (kb) Bo] Hi, (kod) 
HU WAP 
i (1) 
Zo Boe, ( (kb) — Hate kg \? Hin’ (hob G2 tan? yp (46) 
—— = J — — cos* yp (1) Bo Hoy (ke b) 
Lagi eo, ka H (kg) 0 
m=0,1,2 ? 
P=1F jz pstany, m=0,1,2,..., ( 
Q=14jip sooty, m=0,1,2, (48) 
bk 
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Die GroBe kg ist aus Gl. (11) zu entnehmen. Die 
GréBe sz in GI. (43) ist die Dampfungskonstante 
einer ebenen Welle in einer Bandleitung mit dem Ab- 
stand D, und einem Dielektrikum mit der Dielektri- 
zitatskonstante ¢;. Die GroBe sg gibt daher die 
Wendeldrahtdimpfung der in radialer Richtung 
zwischen den Drahten laufenden Wellen an. Durch 
Einfiihren von sg beriicksichtigt man also die Ver- 
luste des Wendeldrahtes im Bereich a < r < b. 

Durch die Glieder mit Z7/Zo in Gl. (45) erhalt man 
die Verluste auf der AuBenseite der Wendel (r = )). 
Durch die Glieder mit Z7/Zp in G1. (36) erhalt man 
die Verluste auf der Innenseite der Wendel (7 = @). 

Fir die Giiltigkeit der Gl. (36) gelten die Voraus- 
setzungen Gl. (2) bis (7). 

Bei einer rechtsgingigen Wendel gilt das 
obere Vorzeichen in den Gl. (37), (38), (47) und 
(48) fir die linksdrehende und das untere 
Vorzeichen fir die rechtsdrehende Welle. Bei 
einer linksgingigen Wendel gilt das Umgekehrte. 

Wenn 


=i We Pag ook (49) 


1 
|kob| > | 
mM, 
ist, wird 
Hy (kab) 
Hy, (kzb) 
und man kann an Stelle von Gl. (45) und (46) 
schreiben 


(50) 


Zo _ Zo | ae Mo , Zo € Bo oe 
Za Za Zo\eo w Zar eo ke ¥ 
Ho €0 ke 2 (51) 
x 1 + Mace (2) P2 cot? || 
be \ Bo Ms 
Zo € fo Hace (= 4 
= COs2nyn|) eae 2tan2 w| . 
Za €0 ke es Me = Maree 7 


2. Die Lésungen fiir den Eigenwert koa 
bei HH ,,-Wellen 


2.1. Allgemeiner Loésungsweg ohne Beriicksichtiqung 
der Wendeldrahtverluste (Ziq = 0; sz = 0) 


Bei den HH»,-Wellen haben die Eigenwerte koa 
einen so groken Imaginarteil, daB der Quotient 
Jin (kot)/JIm (koa) den Charakter einer Funktion mit 
mehreren Asten verliert. Es gibt dann fiir jedes m 
nicht mehr » verschiedene Wellentypen, sondern 
nur einen Wellentyp. 

Im allgemeinen ist die Berechnung von koa aus 
Gl. (36) sehr umfangreich. Unter bestimmten Vor- 
aussetzungen wird aber Gl. (36) erheblich einfacher, 
und man erhalt prinzipielle Lésungen, aus denen 
man die Higenschaften der Wendelleitung gut 
erkennen kann. 


? 1 
Bei | koa| >t m= O12 ; (53) 
Im (koa) > 2 (54) 
Jin (ko @) 
setzt man ~ 
Taikoa vase On) 
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Nach Einsetzen von Gl. (55) in Gl. (36) und Ver- 
nachlassigung von Gliedern mit Z7/Zo erhalt man 


Bo? Zoe Pa my 
t = (0 (56 
(f Zq cos? p\ ko | on Y el ye 68) 
oder auch 
Bo Heo re 


ko 2 Zq cos?y— 


nell Zig ee 
Fn 4 \Zq} costy 
Ein Weg zur Lésung von Gl. (56) ist nun folgender : 
Man setzt fiir Zq/Zo die Gl. (40) ein und fiir Z4/Zo 
die Gl. (51) und (52), vorausgesetzt, daB die Ungl. 
(49) zutrifft. Dann lost man die GI. (56) unter Be- 


achtung von sg = 0 nach tankgd auf und erhalt 
mit 


(56a) 


ne 
tanya tie . 
0 


ko/Bo = E+ jy (57) 


rein formal 
tanked = f (ko/fo) =f (&, 0) - 


Nimmt man nun z. B. fiir 7 einen bestimmten 
Wert an, d.h. setzt man 7 = const, so kann man 
an Stelle von G1. (58) schreiben 


(58) 


tanked =g(&) + jh(é). (59) 
Da tan kg d immer reell sein muB, ist 
h(&) =A02 (60) 


Aus Gl. (60) erhalt man dann €, falls die Gleichung 
bei dem vorgegebenen 7 eine reelle Lésung hat. Zu 
beachten ist hierbei immer die Bedingung, daB ke 
einen positiven Imaginarteil haben mu8. Nachdem 
man nun € hat, erhalt man 


kud = (2r/Ao) Veileod aus tankgd=g(é). (61) 


Auf diese Weise bekommt man schlieBlich ko/fo als 
Funktion von d/Ap . 
Unter den Voraussetzungen 


Ue 1 
Bob V Ke |> | (62) 
Mo €0 Mm, 
+j2—" tan» — (a) 
an a 
< 1— (2) tan2 y| Ti () 50) eee 
Bo 4 DE 


stimmen die EKigenwerte bei m = 0 praktisch mit 
den EKigenwerten bei m +0 tiberein. 


2.2. Lésungen fiir m = 0 (EHo- Welle) 


2.2.1. Lésungen- fir m=0, ¢ = 6p, = Mo 
unter Beriicksichtigung der Wendel- 
drahtverluste 

In den Gl. (36) bis (52) werden m = 0, ¢ = £0, 
4 = Mo und wegen Gl. (1) und Gl. (11) ke = ko ge- 
setzt. Mit 
Zo Bo 


: ko \2 
V= Bee oe 
1 Ae ee sin? y 1 + (3) cot y| (64) 


erhalt man dann aus GI. (51) 
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Zo 40 , 4a 

oe, T 
Bie Lar Zo 


Wegen der grofen Leitfahigkeit und des damit ver- 
bundenen kleinen sz d wird 


V. (65) 


tan ped + tankgd — H, (66) 
A Spd 

(ef a) 7 

J cos? krd oe 


gesetzt. Kine Reihenentwicklung der GI. (40) ergibt 


dann 
Zo Zo 
— 1+ U0), 68 
Za Zao | pels) (68) 
] — tanked 
Zo Zo ei pees 
Fae : (69) 
< “~1l+j=—tankrgd 
DO ee ke Ly 
ee a Tig 
ee gs <8 
Za tig tankrd 
(70) 
Za. Zo 
SS patie 
.ZE Zo S ZA 
iz. 


Z 
L+j7- tanked 


Unter der Voraussetzung von Ungl. (53) wird nun 
die Gl. (55) in Gl. (36) eingesetzt. Eine Umformung 
dieser Gleichung ergibt dann bei Benutzung von 


Gl. (68) 


Bo \? Za 
(2) + tan? (1+72\—", my) 
Lua Bo i il Zo Bo ko ; 2 | 
tea Zo ko |\cos?y Zao ko ial a ic 
_ Bo 4 U (72) 


ko Zao cos? W ‘ 
Nach Einsetzen von Gl. (69) in Gl. (71) und (72) und 
Beachtung von Gl. (52) erhalt man 


ox igh cotked (1+ 
Hierin bedeutet 
- ko Lr (7 ; 2 
= cotkrgd + j=—| X 
Ft Bo (2) Zr eam 
<x W cos? ysin?ked. 


V1 =). (73) 


(74) 


Wegen des Faktors W ist s sehr klein, und man 
kann fiir Gl. (73) schreiben 


Zo _ Zo i Ss 
Lat Vn aot ba d 1 zal 5) 
Zo 8 
ie Me ae = 75 
Seite (ton ra) (75) 
= iz tant — T, 
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peg ue ho) 
. Zo s 
— 
Se inked He) 


In den Gl. (75) und (77) gilt das obere Vorzeichen 
fiir t = kgd/2 — 7/2 und das untere Vorzeichen fiir 
t = kpd/2. Auf der linken Seite der Gl. (75) wird 
nun fiir Zo/Z4; die GL. (52) eingesetzt. Man erhalt 
dann eine quadratische Gleichung fiir ko/Bo, wenn 
T als unabhangig von ko/fo betrachtet wird. Eine 
Auflosung der Gl. (75) nach ko/8o, Vernachlassigung 
der Glieder mit 7? und Reihenentwicklung der 
Wurzel nach den Gliedern mit 7 ergibt dann 


Tala 


Hierin bedeuten 
(2 =) Zo tant as, a Vin, tant\2 
cae u 2 Zn sine y —! 2 Zrsin? yp 
1 Zr 


2sin? y Log 2 
tsinty |/(5 a aa + cot? y 
EB Sin? p 


LS.e 


(78) 


s= 


Gl. (79) ist die Lésung fiir Zq/Zp = 0 und sg = 0, 
d. h. bei verlustlosem Wendeldraht. Das Vorzeichen 
vor der Wurzel in Gl. (79) mu8 immer so gewahlt 
werden, daB (ko/6o)o positiv imaginér wird. Bei 
Wahl des positiven Vorzeichens in Gl. (79) mu8 auch 
in Gl. (80) das positive Vorzeichen vor dem Bruch 
gewahlt werden. Bei Wahl des negativen Vor- 
zeichens in Gl. (79) muB auch in Gl. (80) das nega- 
tive Vorzeichen vor dem Bruch genommen werden. 
Gl. (79) ergibt sich auch sofort aus Gl. (71) mit 
y= 0, le lis aus Z 41/Zao =-—l. 

Den Wert fiir y = 0 ohne Beriicksichtigung der 
Verluste des Wendeldrahtes (Zq/Zo = 0) erhalt man 
aus Gl. (79) folgendermaBen: Man entwickelt die 
Wurzel in eine Reihe unter Beriicksichtigung sehr 
kleiner y und benutzt das negative Vorzeichen vor 
der Wurzel (das positive Vorzeichen wird in diesem 
Fall sinnlos!). Es ergibt sich dann die Gl. (68) von 
[5], Teil B, namlich ko/fo = j(Zxz/Zo) tan tT. 

Fir d = 0 und Zy/Zo = 0 ergibt sich mit t = 0 
nach Gl. (76) aus Gl. (79) die von PiERcE [1] ab- 
geleitete Formel 

ko/Po = jcoty. (81) 


Es muB nun noch die GroBe 7'S in GI. (78) naher 
berechnet werden. Die GroBe T'S entsteht durch die 
Verluste des Wendeldrahtes und ist daher sehr klein 
gegentiber (ko/Bo)o. Die GroBe (ko/fo)o kann man 
also als erste Naherung der Loésung von Gl. (71) be- 
trachten. Es wird daher die in 7 enthaltene GroBe 
ko|Bo = (ko/Bo)o gesetzt. Hiermit ist dann T'S und 
damit ko/Bo bestimmt. Zur Berechnung von 7' wird 
also Gl. (74) in Gl. (77) eingesetzt und fiir W die 
Gl. (72) geschrieben. Es wird dann Z41/Za0 = — 1 
und Zo/Z.41 = —j(Zo/Zz) tan t gesetzt. Bei Beriick- 
sichtigung von G1. (76) ergibt sich dann 


94, G. PIEFKE: WENDELLEITUNG ALS VERZOGERUNGSLEITUNG 


1 Za : ( 7 | Zo 
T= 1 cos? y — tan tT X 
2 A W\WEolo Ze (82) 


Bo \” 2 i Zo 
x Dee ee +j 5 De es 


Bei ¢; = €9 kann man unter den Voraussetzungen 


pod <1, (88) 
1 Zo Bo 84 
& Zio y) <. Be 


in Gl. (82) (ko/Bo)o = jcot p setzen. Nach Kinsetzen 
von Gl. (70) in Gl. (82) und Beriicksichtigung von 
Gl. (64) und (67) ergibt sich dann 


: 3 
pe Lx : ! Zo Bod cos Pa ry tant y) ae 
Zo Ln 2 sin wy (85) 
1 Zo 
ee oa 
fur Ej = €0- 


Da (ko/fo)o imaginar ist, fallt nur der Realteil 
von 7’ ins Gewicht. Fiir 


yp < 0,5 (86) 


erhalt man daher nach Einsetzen von Gl. (43) in 
Gl. (85) und nach Multiplikation mit Gl. (80) bei 
Benutzung von Ungl. (84) und Gl. (39) 


L Bo \? ae aN 


~ 2sin2y |) 2Zox Ds (87) 
xy p Pod Darews 1 + 2costy 
2 Dy sin2y 


1 De Bod Dy, + De 
nk ge ease (1 leap, Dy, )h i 
Setzt man nun Gl. (78) und (87) in GI. (1) ein, so 


ergibt sich bei Berticksichtigung von Ungl. (84) und 
bei Beachtung, daB 7'S eine kleine GréBe ist, 


ue ey PE 
p= po) (se), 
a= TS focosy. (89) 


Es ist noch zu bemerken, daB sich im Gegensatz 
zu den Werten ko/fo bei y = 0 (siehe [5]) wegen 
Gl. (76) bei y+0 aus den Gl. (78) und (79) bei 
jedem Winkel w und jedem d/Ao zwei verschiedene 
Werte ko/fo ergeben. 


(88) 


2.3. Lésungen bei d= 0, € = & = &0, p= po fur 
m+0(HH»-Wellen) unter Beriicksichtigung der 
Wendeldrahtverluste 


Bei dem Sonderfall d = 0, e = & = €9, wu = po 
und bei 


|to/Bo| > 1 (90) 
ist 

b=a (91) 
und wegen Gl. (1), (11), (37), (38), (42), (47), (48) 
ke =pPo, ko=ko, (92), (93) 
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y~ +ko = G ko , G= al ? (94), (95) 
p=P, q=Q. (96), (97) 


In Gl. (94) bedeutet G = —1 eine in Richtung 
positiver z laufende und G = +1 eine in Richtung 
negativer z laufende Welle. Wegen Gl. (94) ergibt 
sich dann aus den Gl. (37) und (38) 


mG 

m G 
= SS 99 
gq=1+4j haa cot p> (99) 


T= Opi were 


AuBerdem sollen die Ungl. (53) und (54) gelten, so 
da man die Gl. (50) und (55) verwenden kann. Aus 
den Gl. (40), (51) und (52) erhaélt man dann bei den 
oben gemachten Voraussetzungen 


Zo Zo Zo Za 


Di D Te (100) 
Zo Po Oe Pecos 
eaeresandie nhs 
Lo? REDO hee Fo\ stane 
Fee rkas a wlt-+ (3) q* tan? y| . (101) 


Wegen d = 0 entfallt jetzt die Bedingung Ungl. 
(7). Das heiBt, fiir d = 0 gilt die Gl. (36) fur be- 
liebige Boa. 

Nach Einsetzen der Gl. (91) bis (101) in die 
Gl. (36) ergibt sich bei Vernachlassigung von 
Gliedern mit (Zq/Zo)? 


q? tan? p 2° (2) = 
0 


Setzt man nun Gl. (99) in GI. (102) ein, so erhalt 


man 
2 
[F2 tan y) 4 (4:23 mG Zar oe x 
Bo Boa Zo cos? wy (103) 


«(Sens Gf] =o. 


Wegen Zy/Zp < 1 lautet dann die Lésung von 
Gl. (103) (104) 
1 Ze 1 


Ko mG mG 
Bo ie x) cot YT OG ant y tee 


Fir m=0 und Zyg/Zo = 0 ergibt sich hieraus 
Gl. (81). Nach Einsetzen von Gl. (104) in GI. (1) er- 
gibt sich dann bei Beriicksichtigung von Zq/Zp < 1 
und Beachtung von GIL. (39) und (94) 


9 aK 
= er = Bo a a f ae em) cotty ow 


_2n Po _1 
Zo ko cost yp” 


(102) 


(105) 
cee 
al = aa) BotD; Da). (Di+ Dz) 1. 
ieee : ia) 2Zox De : sin? py’ fea 


mM = 0rd De 


o 
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In den Gl. (105) und (106) gilt bei einer rechts- 
gangigen Wendel das obere Vorzeichen vor dem 
Bruchstrich fiir die linksdrehende Welle und das 
untere Vorzeichen fiir die rechtsdrehende Welle. 
Fir eine in Richtung negativer z laufende Welle oilt 
das positive Vorzeichen vor dem m, also (-+ m). Fir 
eine in Richtung positiver z laufende Welle gilt das 
negative Vorzeichen vor dem m, also (— m). 

Da die GréBen f und «, die dem Imaginarteil und 
dem Realteil von ko entsprechen, immer positiv 
sein miissen, sind nur Wellen bei boa > m még- 
lich. Denn nur in diesem Fall bekommt man immer 


‘eine hin- und riicklaufende Welle, was allein physi- 


kalisch sinnvoll ist. 

Es mu8 nun noch insbesondere untersucht wer- 
den, wann die Gl. (105) gegen die Ungl. (2) verstéBt. 
Nach Einsetzen von Gl. (8) in die Ungl. (2) erhalt 
man 


“4 tan yp < be So See bye ee (107) 
Setzt man nun Gl. (105) in Gl. (107) ein, so ergibt 
sich 

Boa (+ m) 
en ete . 1 
Ae a oa <1, (108) 
Ta) ee le ere 
ny ah LAP Ree Ee 
und. damit Boa = (im) <k, (109) 


Me — OSE 2 oe 
a 1s Ss 


Da nun fiir eine physikalisch sinnvolle Lésung 
immer foa > m sein muB, kénnen bei k = 1, d. h. 
bei einer Wendel aus einem Draht, nur die Kom- 
binationen 
Boa — (+m) = Boa — m (linksdrehende Welle in 

Richtung negativer z), 


Boa + (— m) = Boa — m (rechtsdrehende Welle in 
Richtung positiver z) 


der Voraussetzung Ungl. (2) geniigen. 


Verzeichnis der Formelzeichen 


eo Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes, 
yo Permeabilitat des leeren Raumes, 
Zo = Vuoleo Feld-Wellenwiderstand des leeren Rau- 


mes, . 
¢; Dielektrizitatskonstante der Isolation zwischen 


der Wendel, 
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é komplexe Dielektrizititskonstante des auBeren 
Mediums, 
 komplexe Permeabilitét des auBeren Mediums, 
x Leitfahigkeit des Wendeldrahtes, 
a Innenradius der Wendel, 
b AuBenradius der Wendel, 
d =6 —a Wandstarke der Wendel, radiale Dicke des 
Wendeldrahtes (siehe Bild 1), 
D, Dicke der Isolation zwischen der Wendel (siehe 
Bild 1), 
Dz Breite des Wendeldrahtes (siehe Bild 1), 
y Steigungswinkel der Wendel, 
h Ganghéhe der Wendel, 
Ao Wellenlange einer ebenen Welle im leeren Raum, 
4 Wellenlange in der Wendelleitung, 
Bo = 27/Ao Phasenkonstante einer ebenen Welle im 
leeren Raum, 

+ 5(B — jax) = + jBo V1 — (ko/Bo)2 axiale Fort- 
pflanzungskonstante der Wellen in der Wendel- 
leitung, 

fp = 27/4 Phasenkonstante, 
« Dampfungskonstante, 
koa zu dem jeweiligen Wellentyp gehorender Higen- 
wert, 
f Frequenz, 
@ = 2nf Kreisfrequenz, 
& aquivalente Leitschichtdicke, 
r, p,  Zylinderkoordinaten, 
Vp Phasengeschwindigkeit, 
c Lichtgeschwindigkeit, 
Jm(koa) Besselsche Funktion von der Ordnung m 
mit dem Argument ko a, 
Jm(koa) Ableitung der Besselschen Funktion nach dem 
Argument, 

H%? (kb) Hankelsche Funktion erster Art von der Ord- 

nung m mit dem Argument k2b, 

HY” (kab) Ableitung der Hankelschen Funktion nach dem 

Argument. 


y= 
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. . * 
Untersuchung symmetrischer Hochfrequenzleitungen 


Von Kraus LAUTERJUNG 


Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Aachen 


(A.E.U. 14 [1960], 26—36; eingegangen am 17. November 1959) 
DK 621.317.332.1.029.62/.63 


Mit Hilfe der Theorie der gekoppelten Hochfrequenzleitungen, die speziell fiir den Fall der sym- 
metrischen abgeschirmten Hochfrequenzleitung zugeschnitten wurde, werden einmal die Trans- 
formationseigenschaften einer symmetrischen abgeschirmten Leitung und ferner die Verhaltnisse 
auf einer solchen Leitung, wenn sie als MeSgerat dient, untersucht. Ausgehend von dem all- 
gemeinen Fall, da die Speisung eine Unsymmetrie enthalt und der AbschluBwiderstand ebenfalls 
nicht symmetrisch aufgebaut ist, kann gezeigt werden, daf} nur dann fiir die Messung brauchbare 
Verhaltnisse vorliegen, wenn der AbschluBwiderstand symmetrisch ist, wahrend bei der Speisung 
eine Unsymmetrie immer zugelassen werden kann. Fiir den Fall, dafi die symmetrische ab- 
geschirmte Hochfrequenzleitung als MeBgerat dient, werden zwei Bauformen der Leitung unter- 
sucht, und es wird gezeigt, welche Forderungen an die Abtastung der MeBleitung gestellt werden 
miissen, um die einzelnen ErsatzgroBen des AbschluBwiderstandes bestimmen zu konnen. 

Bei der in der Praxis ausgefiihrten symmetrischen abgeschirmten Mefleitung mit einem Wellen- 
widerstand Z = 240 2 wird auf die Konstruktion eingegangen und auf die konstruktiv auftreten- 
den Schwierigkeiten hingewiesen. 

With the aid of the theory of coupled RF transmission lines, in a specific adaptation for the 
case of the balanced shielded RF transmission line, the transformation properties of such a line 
are investigated as well as the conditions prevailing on such a line when used as a measurement 
device. Starting from the general case that the feeding circuit contains an unbalance and the 
termination is not designed in a balanced manner either, it can be shown that conditions accept- 
able for measurements come about only, if the termination is balanced, while unbalance of the 
feeding circuit can always be permitted. For the case that the balanced shielded RF line serves 
as a measuring device, the paper investigates two structural forms of the line, and it is shown 
which demands must be placed on the sampling device of the measuring line for a determination 
of the individual equivalent parameters of the termination. 

With the practically constructed balanced shielded measuring line with a characteristic imped- 
ance of Z = 240 the design problems are discussed and the difficulties encountered from the 
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design angle are pointed out. 


1. Einleitung 


In der Hochfrequenztechnik stellt die Leitung 
eines der wesentlichsten MeBgeradte dar. Die ge- 
brauchlichste Ausftiihrungsform der Leitungen im 
Meter- und Dezimeterwellengebiet ist die Doppel- 
leitung, wobei zwischen den Paralleldrahtleitungen 
(symmetrischen Leitungen) und den Koaxial- 
leitungen (unsymmetrischen Leitungen) unter- 
schieden werden muB. Sollen symmetrische Schein- 
widerstande gemessen werden, so ist zwischen zwei 
MOoglichkeiten zuunterscheiden : Die unsymmetrische 
Messung tiber ein Symmetrierglied [3] und die di- 
rekte Messung mit einer ParalleldrahtmeBleitung. Bei 
direkten Messungen erweist sich aber das Auftreten 
der Gleichtaktwelle (Definition: Abschnitt 2) als 
stérend. Im folgenden soll nur die Paralleldraht- 
leitung in ihrer praktisch besonders wichtigen Form, 
namlich in einem leitenden Rohr bzw. einer Ab- 
schirmung, behandelt werden. Von Interesse sind 


Bild 1. Symmetrische abgeschirmte Leitung. 


er einer Dissertation, Technische Hochschule Aachen 
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einmal die Zusammenhange zwischen den elek- 
trischen GroBen am Leitungsanfang und -ende, wenn 
die Leitung zwischen MeBobjekt und MeBeinrich- 
tung liegt, zum anderen die Verhaltnisse auf der 
Leitung, wenn sie als MeBleitung dient. 


2. Gegentakt- und Gleichtaktwelle 


Die Ausbreitungsvorginge auf Doppelleitungen 
sind im allgemeinen bekannt. Eine Koaxialleitung, 
die in einem Frequenzbereich betrieben wird, in 
dem nur Schwingungen vom Lechertyp mdoglich 
sind, hat eine eindeutige Wellenform. Bei einem 
System, wie es Bild 1 zeigt, sind jedoch zwei Wellen- 
typen gleichzeitig mdglich, die Gleich- und die 
Gegentaktwelle. Bei der (symmetrischen) Gegen- 
taktwelle haben die Stréme in den beiden Leitern 1 
und 2 (Bild 1) an jedem Ort und zu jeder Zeit ent- 
gegengesetzte Richtung; durch die Spannungen 
ausgedriickt: Usz3 = — U3. 

Die (unsymmetrische) Gleichtaktwelle ist da- 
durch gekennzeichnet, da die Stréme in beiden 
Leitern 1 und 2 (Bild 1) stets in gleicher Richtung 
flieBen; ausgedriickt durch die Spannungen: 


Uo3 = Us. 


Durch die Uberlagerung beider Wellentypen lat 
sich der allgemeine Anregungszustand darstellen. 
Sind nun die beiden Spannungen Uj3 und Uses in 
Betrag und Phase beliebig (Bild 2), so 14Bt sich 
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Dil 

immer eine symmetrische Spannung Us, und eine Ok, 16 Pn 
ansymmetrische Spannung ly. in ee nm 1 1E+ Cig, Co=Cop+ Cig (2a,b) 
finieren, daB Cy = Cin + Coz (2c) 

Us = Ui3 — Urs; Up=U U os 
ist. sa Sy Ta ee al ky = Oy2/C1, ke = Cy2/O2, (2d, e) 
Damigwirds 40 U5 (Ua Ua), u=Viiks, k=V1l—#, (2f,g) 
1 1 

Z = = —— Gy ==5 = . - 
oe CN) 2 kG goa aa) 


v Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Betrachtet man nun eine symmetrische abge- 
schirmte Leitung (Bild 1), so ist einfach einzusehen, 


daB , 
“ Cin = Coz = Cp (3) 
ist, und damit 
Cy = 02 = Cp + O 
Bild 2. Zur Gleich- und Gegentaktwelle. , : ae ge vee 
und Cie 2 On. (4b) 
3. Die symmetrische abgeschirmte Leitung Fir die Koppelfaktoren und Wellenwiderstande 
als gekoppelte Hochfrequenzleitung} erhalt man aus Gl. (2d—j) mit GI. (4a,b) 
Eine symmetrische abgeschirmte Leitung (Bild 1) k ? Cie Cie 
lat sich allgemein als gekoppelte Hochfrequenz- aiaRon ye ks HME ik aa Orly Oo a) 
leitung auffassen. Die Theorie der gekoppelten 1 
Hochfrequenzleitungen ist in [1] eingehend be- und 1 = LZ, = —_.~ (5b) 
handelt. Die Berechnung geht von der Aufstellung vk (Cy + C12) 
und Lésung der Differentialgleichungen fir die Die Teilkapazitaten Cj2 und Cy lassen sich aus den 
Spannungen und Strome aus. Es ist Betriebskapazitaten, die in [2] aus den Abmessun- 


gen berechnet sind, ermitteln. 


‘ Dit 
ee cos pet) a (Lio + #1 L20) sin Bx, (1a) Die Betriebskapazitaten sind fiir 


Z ; : Cr 
U Sky ys a) symmetrischen Betrieb: Cs; = Ci. + —, (6a 
U2(x) = Usocospx+j— (Loo + ke L109) sin B x, (1b) y 8 12 2 (6a) 


b) unsymmetrischen Betrieb: Cy = 20%, . (6b) 
Ty (x) = Iy0 cos Bx +j wars, — ke U 29) sin Bx, (1c) Damit erhalt man aus Gl. (6a, b) die Teilkapazi- 
5 = kL, — a taten zu 
CO 6) 
1 = et: u es 2 cu 
Ip (x) = L20 cos Bx + j7 7 (U20 — ki Ui0)sin Bax. (1d) Cae Gs Ae Se oe ee) 
2 


: = hla ; Mit den Betriebskapazitaten Gl. (6a, b) lassen 
Dabei gelten die in Bild 3 angegebenen Bezeich- sich zwei Wellenwiderstande fiir eine symmetrische 
nungen und Zahlrichtungen. Fir ein unsymmetrisch abgeschirmte Leitung definieren: der symmetrische 
betriebenes Dreileitersystem sind die beiden unteren — Wejjenwiderstand 


Leiter der Leitungen 1 und 2 in Bild 3 identisch. l 
: Zs = (8a) 
Dlx) Ly v Cs 
- > 
Leitung 2 | Yala) Ju und der unsymmetrische Wellenwiderstand 
ral i, 4 il 
ei =) Lo 17 : Ly = tobe (8b) 


Leitung 1 fia 0 AR. Y 4: ’ 3 

Die in Gl. (1) formal eingefiithrten Wellenwider- 
Bild 3. Zahlrichtungen. stande Z, und Ze sind fiir die symmetrische ab- 
geschirmte Leitung, wie aus Gl. (5b) hervorgeht, 


1 Cr 9 gleich, sie sind aber weder mit Z; noch mit Zy 
See, identisch. Es erscheint daher vorteilhaft, Gl. (1) auf 
oN Coe einen neuen Bezugswellenwiderstand Z umzu- 


normieren, wobei Z gleich dem halben symme- 
trischen Wellenwiderstand Z, der symme- 


mats .  trischen abgeschirmten Leitung gesetzt wird. 
Ein beliebig gestaltetes Dreileitersystem hat die ane a GL (6a) gs 


in Bild 4 dargestellten bezogenen Teilkapazitaten. 


Bild 4. Teilkapazitaten eines beliebigen Dreileitersystems. 


Dann ergeben sich die Koppelfaktoren und Wellen- 7 Zs ot re pith ss i as (9) 
_ widerstande mit 2 v2C3, v(2Ci2+ Cp) 


= 


¥ 
iz i 
"E4 ¢ ht 

LF ee on Bl Tae eel 
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Mit GL. (5a,b) erhalt man fiir die Verhaltnisse Z1|Z 
und Z/Z 


Linon late cen fl +H 47 /Co (10) 
Z Z k l—x Cn 
x 1ABt sich durch Cg und Cy bestimmen. Man erhalt 


ee 
Cs + (Cu/4) 
Cs, und Cy sind GréBen, die nur von den Abmessun- 


gen abhangen, sie sind fiir ein Leitungssystem nach 
Bild 1 in [2] berechnet. Setzt man voraus, daB 


Dig= 2 


(D Durchmesser der Abschirmung, a Abstand der 
beiden Leiter) ist, so lassen sich x, Cs/e und 2a/d 
nach Bild 4 fiir beliebige Wellenwiderstande von 
60 Q bis 240 Q bestimmen (d Leiterdurchmesser). 


4. Lésung der Differentialgleichungen fiir den 
speziellen Fall einer symmetrischen abgeschirmten 
Leitung 


Durch Einfiihren der Gl. (5a) und (10) in das 
Gleichungssystem (1) erhalt man fiir den speziellen 
Fall der symmetrischen abgeschirmten Leitung das 
zugeschnittene Gleichungssystem 


U1 (x) = U0 cos Bx + (13a) 


: 1 
Hil 


Tay (£t0 + * £20) sin Bae, 


U2 (x) = Uso cos Bx + sea 
: 1 . 
aL pees (L20 =F x1j0)sin Bx, 
I, (x) = Iho cos Bx + 


: 1 
WAT jie 


Lz (x) = Inq cos Bx + 


(13 ¢) 


# Ugo) sin Bx, 
(13d) 


; 1 : 
tiga 4 a (Uso — x Ujo) sin Ba. 
Die Zahlrichtungen ergeben sich wieder aus Bild 3. 
x erhalt man aus Bild 5 oder es laBt sich nach GI. (11) 
berechnen. 


5. Die Streumatrix der symmetrischen abgeschirmten 
Leitung 


Wie in [1] gezeigt, lassen sich die gekoppelten 
Leitungen als Achtpol auffassen und mit der Streu- 
matrix recht tibersichtlich behandeln. 

Man. denkt sich jedes Klemmenpaar mit einer 
Leitung mit dem Wellenwiderstand Z beschaltet 
(Bild 6). Die Ebene der Klemmenpaare (Bezugs- 
ebene) befinde sich an den Grenzen zwischen ge- 
koppeltem und ungekoppeltem Bereich (I und IIT 
bei # = 1, If und IV bei x = 0, vgl. Bild 3). Zerlegt 
man die Spannung in der Ebene eines jeden 
Klemmenpaares in eine zulaufende und eine ab- 
laufende Welle (Bild 6) und bezieht diese Wellen 
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auf die Wurzel aus dem Wellenwiderstand Z, so 
kann man folgende GroBen definieren: 


a, = UlVZ;, b,=U5/VZ, (14a,b) 
U, ut Ui =a,+b, (14c) 
7 AY, VZ 

(y= eV) 
240 / 

: 0 
{ 

L 

. | 
420 | 
4 


2 
ee es re 


2¢=010207! 

1 

8 i 
i 

i] 

6 : 
ih 

: 
4 sey: 
& 
3S T 
2 - 
| 

i} 

0 as pen 
Drak 6 Ws 121 Rae 
2a/d——>~" 49 361 


Bild 5. Z, x und Cs/e in Abhangigkeit von 2a/d. 


Z 7 = 
yu 
‘ Z 
U 
2 Leitung 1 Z : lax eS 
pacies, Nh 


Bild 6. Leitung als Achtpol. 


Die Zusammenhange zwischen den zu- und ab- 
laufenden Wellen an den Klemmenpaaren werden 
durch die Streumatrix beschrieben. Als Schema 
ergibt sich: 


Be Oe Ln ie eg 
by Sir Siz Sig Sig 
bir | Sei See So3 Soa (15) 
brit S31 S30 S33 S34 
bi Say Sao S43 S44 
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Fir die an den Klemmen vorkommenden normier- 
ten Widerstande r bzw. Reflexionskoeffizienten p 


gilt folgende Festlegung: 


a) Die Normierung erfolgt auf den Bezugswellen- 
widerstand Z: 


aa Es und p= —— : 
Sige 78 Ss aopeare Be 
b) Die Bezugsebene ist die Ebene des betreffenden 
Klemmenpaares. 


c) Mit rémischer Zahl als Index sei die GréBe be- 
zeichnet, die vom Achtpol aus in die AnschluB- 
leitung gesehen wird. 

d) Mit einem zusatzlichen E zum Index (rémische 
Zahl) sei die GroBe, die von der AnschluBleitung 
in den Achtpol gesehen wird, bezeichnet. 

Die zulaufende Welle a, am Klemmenpaar » hangt 

bei Abschlu8 mit einem passiven Widerstand 7, tiber 

den Reflexionskoeffizienten p, = (r, — 1)/(r, + 1) 

eindeutig mit der ablaufenden Welle b, zusammen. 

Ks ist 


dy = Pv by. (16) 


Damit ist die Spannung an diesem Klemmenpaar 
mit Gl. (14) 

Uy =a, + b,=6,(1 + 2) : (17) 
Mit Hilfe der Lésung der Differentialgleichung 


Gl. (13) lassen sich die Elemente der Streumatrix 
berechnen. Es ergibt sich: 


Sule Eee OH ng GILL STV, 
by S31 Sei S31 Sai 
bir | Sar S31 S41 Sai (18a) 
bir} S31 Sai S31 Sei 
bry | Sai Sai Sei Soi 


mit den drei voneinander verschiedenen Elementen: 


(ei 6! — x2 cos Bl) e— i286! 


pepe (18b) 


Soi = 


Beet SD eae Oey 18¢ 
Sai 21 — x2e—i260’ fee 

. #*sin Ble—i26! 
2 ee Ss Lae 


Sa = (18d) 
Zwischen den Elementen S21 und S3; besteht der 
Zusammenhang 


Soi — S31 = e 3 8!. 


Da es sich bei der Betrachtung immer um eine 
symmetrische abgeschirmte Leitung handelt, soll 
der in Bild 6 dargestellte Achtpol so reduziert 
werden, daB er die Leitung charakterisiert. In Bild 7 
sind die unteren Leiter der Leitungen 1 und 2, wie 
schon vorher erwaihnt wurde, zu einem Leiter ver- 
eint, der den Leiter 3 in Bild 1 darstellt. Die ent- 
koppelten AnschluBleitungen sollen durch Doppel- 
striche des Leiters 3 dargestellt werden. Die Acht- 
poleigenschaften gehen dadurch nicht verloren. 


29 


: Zur Veranschaulichung der Elemente S21 ,83; und 
S41 sind in Bild 8 die Ortskurven aufgetragen. 


Bild 8. Ortskurve fiir So > S31 und Sa1- 


6. AbschluBwiderstand 


Bei den hier betrachteten AbschluB8widerstanden 
handelt es sich um beliebige komplexe, passive, 
lineare Widerstande. Jeder AbschluB eines Drei- ~ 
leitersystems laBt sich nun ganz allgemein als Stern- 
oder Dreieckschaltung, in der Vierpoltheorie als 
IIl- oder T-Schaltung darstellen (Bild 9). Beide 
Schaltungen sind gleichwertig und beschreiben den 
AbschluB vollkkommen. 

Der AbschluB 1laBt sich genau wie die Leitung 
durch die Streumatrix beschreiben. Die Bezeich- 
nung der Klemmenpaare und der Wellen in Bild 10 
ist so gewahlt, daB sie mit den Bezeichnungen der 
Leitung in Bild 7 tibereinstimmt. Es ist nur zu be- 
achten, daB die zulaufende Welle der Leitung der 
ablaufenden Welle des AbschluBwiderstandes ent- 
spricht und umgekehrt. Das heift, daB z.B. fiir die 
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peed 


3 3 3 


Bild 9. (a) Dreieck- oder I1-Schaltung, 
(b) Stern- oder T-Schaltung. 


il 


Bild 10. Zur Streumatrix des AbschluBwiderstandes. 


Leitung azz die zulaufende Welle auf das Klemmen- 
paar IT ist, fiir den Abschlu8widerstand aber azz 
die ablaufende Welle vom Klemmenpaar II be- 
deutet. 

Die Zusammenhinge der Wellen lassen sich 
wieder durch die Streumatrix mit dem Schema 


Ns See ON, 
air | Gi Gar (19) 
atv Qo1 Qoe 


ausdriicken. Die Elemente der Streumatrix ergeben 
sich fiir die II- und die T-Schaltung, bei Zugrunde- 
legung der Bezeichnungen von Bild 9, zu: 


, (8-)OQ4+R4+n8)48(1+ 7) 
(rr +1) (1+ 73 +73) +23 (14+ 22) (20) 
pe BCs te ee 
2 = EG 1) (ee a) (pe) 4 ore 
ot 2 Ut +) ttn) 
Be drade itl ery ery) ers (leas), ery 
One 13. (rf or 1) (r3" oz 1) ~ (ri cia re) - 
ee hee ie: (aod) oe et eae) ae ope 
On 2s adn? & 
Sead) (Wie eg Ves Leo) (29) 
9 inf 1G 
Ques we se ae 
fant re: rl) (ee ee LW ea eo yet 


Tiyecit aie. ; : 
(1 , 2,73 sind die auf den Bezugswellenwiderstand 


Z normierten Widerstande der []-Schaltung, rt : rs P 


rs sind die entsprechenden Widerstande der T- 
Schaltung). 
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Die Gl. (22) sagt aus, daB nur dann eine Kopp- 
lung von einem Klemmenpaar zum anderen erfolgen 


kann, wenn fiir die T-Schaltung 13 + 0 und fiir die 


II-Schaltung 73° + co ist. 
Hat man es mit einem symmetrischen AbschluB 


zu tun, so wird 
Qi1 = G22 = @ 
und die Gl. (20) bis (22) werden zu 
gm + 1) (r* —1) + 2r' 1s 
et T 4 
(r™ + 1) (1 +7" + 273) 


(23) 
ns __ 1g (rt? —1)(r" + 1)—2r 
e (eT 4 Py ort (ot 1)’ 
anes Die 
A io a8 1) (1 8, rm Le 23) (24) 
Pies eae cota a= 
REA aes 5 : Tl 


pote 1 tee ays 


7.Speisung der symmetrischen abgeschirmten Leitung 


Bei der Behandlung von gekoppelten Leitungen 
ist allgemein der Fall von Interesse, da ein 
Klemmenpaar gespeist wird, wahrend die tibrigen 
Klemmenpaare passiv abgeschlossen sind. Unter 
dieser Voraussetzung sind die gekoppelten Leitungen 
eingehend untersucht worden [1]. Bei der hier 
untersuchten symmetrischen abgeschirmten Leitung 
werden aber immer zwei Klemmenpaare gleich- 
zeitig gespeist, und zwar immer die Klemmenpaare 
in einer Ebene, d.h. bei der hier benutzten Be- 
zeichnung die Klemmenpaare I und III, bzw. II 
und IV. (Im folgenden sollen immer die Klemmen- 
paare I und ITI als gespeist betrachtet werden.) 

Die Streumatrix beschreibt nun die Zusammen- 
hange der Wellen an den Klemmenpaaren, daher 
ist es sinnvoll, bei der Speisung nicht mit Spannun- 
gen, sondern auch mit Wellen zu rechnen, und zwar 
mit den auf die zu speisenden Klemmenpaare zu- 
laufenden Wellen. Hat nun der Generator einen 
Innenwiderstand, der nicht gleich dem Wellen- 
widerstand ist, so sind die auf die gespeisten 
Klemmenpaare zulaufenden Wellen auch noch von 
den ablaufenden Wellen abhangig, also vom Ab- 
schlu8. Damit stellt sich an den gespeisten Klemmen- 
paaren immer eine Spannung ein, die sowohl vom 
Abschlu8 als auch vom Generatorinnenwiderstand 
abhangt. Jede Spannung an den beiden gespeisten 
Klemmenpaaren laéBt sich aber nach Gl. (17) durch 
eine Welle, hier die zulaufende Welle, und den Re- 
flexionskoeffizienten des Abschlusses, hier den Ein- 
gangsreflexionskoeffizienten p,p, ausdriicken. Es ist 


Uy =a, (1 + PB) . 


Damit ist es méglich, bei einem festen beliebigen 
AbschluB jede Spannung an den gespeisten Klem- 
menpaaren durch Anderung der a, zu erreichen. Es 
ist also durchaus gerechtfertigt, bei der 


Speisung nur mit den zulaufenden Wellen 
zu arbeiten. 
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Bild 11. Zur Speisung der symmetrischen abgeschirmten 
Leitung. 


Aus Bild 11 ergibt sich der allgemeine Zu- 
sammenhang zwischen den zulaufenden Wellen ay 
und QIIr: 


arr = ayaelr. 
Von praktischem Interesse sind die Falle, fiir die 
= Ya 2r, a> 


gilt. Wie im Abschnitt 2 ausgefiihrt, 1aBt sich immer 
eine Aufspaltung nach Gleich- und Gegentaktwellen 
durchfiihren. Es ergibt sich dann fiir die speisenden 
Wellen (Bild 12) 


Gegentaktwelle: as = ay —anrr, (25) 


Gleichtaktwelle: a, = ay + aqrr. (26) 


Bild 12. Aufspaltung nach Gleich- und Gegentaktwellen. 


Fir die zulaufenden Wellen a; und ayy; erhalt man 
aus den Gl. (25) und (26) 


at = (du + Gs)/2 , (27) 
ar11 = (du — as)/2 . (28) 
Die reine Gegentaktspeisung ergibt sich mit Gl. (26) 
und @y = 0 
aii = —4 1. 
Fiir die reine Gleichtaktspeisung mit Gl. (25) und 


ds = 0 
ayiIiI = 4. 


8. Symmetrischer und unsymmetrischer Reflexions- 
koeffizient des Abschlu8Bwiderstandes 


Der Reflexionskoeffizient eines Zweipoles ist all- 
gemein definiert : 
ead! 
r ist der bezogene Widerstand. Kine weitere De- 
finition ergibt sich aus dem Verhaltnis der ablaufen- 
den Welle zur zulaufenden Welle am Klemmenpaar 
vy ZU 


(29) 


Pie = 4/by . (30) 


Wie im Abschnitt 6 gezeigt, liBt sich jeder Ab- 
schluBwiderstand durch die Streumatrix (Q) voll- 
standig beschreiben. 


—_— 


Als symmetrischer Reflexionskoeffizient sei nun 
der Reflexionskoeffizient definiert, der sich aus dem 
Verhaltnis der ablaufenden zur zulaufenden Welle 
an dem entsprechenden Klemmenpaar ergibt, wenn 
die Speisung symmetrisch erfolet, d. h., wenn 


bry = —by 
ist. Setzt man nun diese Bedingung in das Glei- 
chungssystem (19) ein und bildet die Reflexions- 


koeffizienten an den Klemmenpaaren IT und IV 
nach Gl. (30), so erhalt man 


pus = 411/b11 = V11 — V2, (31) 
Pivs = 41v/brv = G22 — Q12. (32) 


Der unsymmetrische Reflexionskoeffizient ergibt 
sich nun bei unsymmetrischer Speisung, d. h. 


bry = bi, 
Zu 
Pita = 411/611 = G11 + Giz, (33) 
Pivu = &1v/brv = 22 + G12. (34) 


Die symmetrischen wie auch die unsymmetrischen 
Reflexionskoeffizienten der Gl. (31) bis (34) stellen 
in der allgemeinen Form reine RechengréBen dar. 
Erst fiir den wichtigen Fall des symmetrischen Ab- 
schlusses, d. h. fiir 


Qu = V2 = Q, 


’ 


erhalt man vorstellbare GroBen. Es ist 


Pls = Pivs = Pas = @ — Viz (35) 


und 


Pit = Prvu= Pau=V+ 412. (36) 


Setzt man die vorher gefundenen GréBen fiir @ und 
(12 entweder fiir die T- oder die I1-Schaltung ein, so 
erhalt man folgende Ergebnisse : 


Fur die T-Schaltung: 


pt, =a (37a) 


d. h., jedes Klemmenpaar ist mit dem Langswider- 
stand 7? abgeschlossen. Ferner ist 
T a 
ae ae 22s hag 


Pau (lie ee 1: 
d.h., jedes Klemmenpaar ist mit der Reihen- 
schaltung aus dem Langswiderstand r? und dem 
doppelten Querwiderstand rs abgeschlossen. 


(37b) 


Fir die I[-Schaltung: 


( reas 12 : 
i es ee 
pt Th fay (37¢) 
HAs (4 ng 12 se 
rt + 13/2 


d.h., jedes Klemmenpaar ist mit der Parallel- 
schaltung aus dem Querwiderstand rt und dem 
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halben Langswiderstand r5. abgeschlossen. Ferner 
ist 
fil — ] 
Pau Se Au ? (37d) 
d.h., jedes Klemmenpaar ist mit dem Querwider- 
stand 7! abgeschlossen. 

Bei der T-Schaltung geht beim symmetrischen 
Reflexionskoeffizienten der Querwiderstand nicht 
ein und bei der I]-Schaltung geht beim unsymme- 
trischen Reflexionskoeffizienten der Querwiderstand 
nicht ein. 


9. Die Eingangsreflexionskoeffizienten einer symme- 
trischen abgeschirmten Leitung bei allgemeinem Ab- 
schluBwiderstand und allgemeiner Speisung 


Eine symmetrische abgeschirmte Leitung sei mit 
einem beliebigem AbschluBwiderstand, der durch 
Gl. (19) beschrieben wird, abgeschlossen. Die Spei- 
sung erfolgt allgemein, wie im Abschnitt 7 ab- 
geleitet, an den Klemmenpaaren I und [II (Kin- 
gangsebene). Der Wellenwiderstand Z und die 
Lange J der Leitung werden als bekannt voraus- 
gesetzt. Die Eingangsreflexionskoeffizienten sind 
nach Gl. (30) aus den zu- und ablaufenden Wellen 
zu bestimmen. 

Aus den Gl. (18) und (19) mit Gl. (31) bis (34) 
erhalt man fiir die ablaufenden Wellen an den 
Klemmenpaaren I und III in Abhangigkeit..vom 
AbschluB und der Speisung der Leitung: 


1 ) 
by a [2.531 ae So1 Prtu ap Sh pu se 


bo 


+ Se18a1 (prt + prvu)| au = (38) 


=: ae [2Ss1 (Qu + Qoe —Qiaje °F Soa Pus — 
— Si prvs + Sor Sai(prts + prvs)||as ; 


1 53 
bi = =~ [2 S31 N + So pivu + Sai Ptr + 


+ Sei Sai (prt a Prvu)| du + (39) 


+ [2531 (Q11 + Q22+ Qi2)e 1" — S51 prvs — 


2N 
Si pits + S21 Sai (pts oe Prvs)| as ; 
N =1—Ssi (prtu + Prvu) - 
Eine Aufspaltung nach Gleich- und Gegentakt- 


welle der ablaufenden Wellen in der Hingangsebene 
(Klemmenpaar I und IIT) ergibt sich mit 


bus = by — bit, 
bgu = 61 + bit. 


Der Index E soll andeuten, da8 es sich um die 
Hingangsebene handelt. Nach Gl. (30) erhalt man 
dann fiir den symmetrischen und den unsymme- 
trischen Reflexionskoeffizienten : 


l (40) 

PEs = oy eis! |(e0 + prvs) (1 — 2Ss1) prvu + 
= a 

+ (pit — prvu) 28 prvs + (Sei + Sar) el#! mal : 

Al 


pee a a 4] 
PEu 2N ( ) 


45 + (prt + PIvu) x 
x (S54 4 85+ Say t 2 S51 Sai) + 


; a 
a (pus > Pivs) (Soi + Sa1) eis | ’ 


u 


Die Gl. (40) und (41) zeigen nun, daf die Kin- 
gangsreflexionskoeffizienten im allgemeinen Fall 
nicht nur von den LeitungsgréBen und dem Ab- 
schluBwiderstand abhangig sind, sondern auch noch 
eine Abhangigkeit von der Speisung auftritt. 

Da man im allgemeinen tiber die Speisung keine 
genauen Angaben machen kann, und da man an- 
strebt, bei einer Messung unabhangig vom Gene- 
rator zu sein, mu man versuchen, in Gl. (40) und 
(41) die Ausdriicke, die vom Verhaltnis ay/as bzw. 
ds/4y abhangig sind, zu Null zu machen. Dieses ist 
nur dann gegeben, wenn 


Plu — PIvu = Pils — Prvs = 9 
wird, da immer S2; + S4; +0 ist. Die Bedingung 
ist aber immer dann erfillt, wenn 

Plt = PIvu und pris = Prvs 
ist, d.h. aber, der AbschluBwiderstand muB 
symmetrisch sein. 


Fiir einen symmetrischen Abschlu8widerstand 
werden die Gl. (40) und (41) mit Gl. (35) und (36) 


zi Dus = pasei26!, (42) 


il 2 9 > 
PEu= Wy [281 + Pau(So1 — 483; +S, + 281 Sa1)| ; 


4 
N=1—2S8s1 pau. ( 3) 


Fuhrt man in Gl. (43) noch die G1. (18b) bis (18d) 
ein, so erhalt man 
Pau(x? — e-1 261) — (1 — e-4 261) 


pai(] — 0 1471) 9 =o (Teer ( 


PEu— 44) 

Soll tiber eine symmetrische abgeschirmte Leitung 
hinweg gemessen werden, so mu8 immer die Voraus- 
setzung gegeben sein, daB der unbekannte Ab- 
schluBwiderstand symmetrisch ist. Die Zusammen- 
hange zwischen den Eingangs- und AbschluB- 
reflexionskoeffizienten liefern die Gl. (42) und (44). 
Bei naherer Untersuchung erhalt man: 


1. Fir den symmetrischen Reflexionskoeffizienten 
liefert die Gl. (42) die bekannte Beziehung zwi- 
schen Eingangs- und AbschluBreflexionskoeffi- 
zient der allgemeinen Leitungstheorie. 


2. Fir den unsymmetrischen Reflexionskoeffizien- 
ten der Gl. (44) hat man es mit der Messung eines 
Reflexionskoeffizienten tiber eine Leitung mit 
einem Wellenwiderstand, der vom Bezugswellen- 
widerstand Z abweicht, zu tun. Im vorliegenden 
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Fall der symmetrischen abgeschirmten Leitung 
ist der Wellenwiderstand der Leitung gleich dem 
doppelten unsymmetrischen Wellenwiderstand 
der symmetrischen abgeschirmten Leitung. 


Damit ist es also méglich, die Ersatzwiderstande 
des Abschlusses iiber die Gl. (42) und (44) zu be- 
stimmen, da die Linge / der Leitung und x (aus den 
Leitungsabmessungen zu berechnen) bekannt sind. 
Die Zusammenhiinge zwischen den Reflexionskoeffi- 
zienten und den gesuchten Widerstanden sind im 
Abschnitt 8 abgeleitet. 


10. Die symmetrische abgeschirmte Leitung 
als MeBgerit 


Die wichtigste Gruppe der Messungen auf einer 
homogenen Leitung beruht auf der Messung des Ver- 
laufs der Amplitude des Stromes oder der Spannung 
langs der Leitung. Den Stromverlauf mif&t man mit 
einer Koppelschleife, deren Ebene in der Langs- 
richtung der Leitung liegt. Den Spannungsverlauf 
mit man mit einem Koppelstift durch kapazitive 
Ankopplung an das elektrische Feld. Bei einer 
Koaxialleitung oder einem Hobhlleiter gentigt eine 
Koppelsonde zur eindeutigen Bestimmung der 
GréBen, bei einer symmetrischen Leitung sind zwei 
Koppelsonden notwendig, die verschieden geschaltet 
werden. Wie vorher abgeleitet wurde, muB die Diffe- 
renzspannung (symmetrische Spannung) und die 
Summenspannung (unsymmetrische Spannung) der 
Leiter gemessen werden, um den AbschluB zu be- 
stimmen. 

Es sollen zwei Arten von symmetrischen MeB- 
- Jeitungen untersucht werden. 


1. Eine symmetrische MeBleitung, die nach Bild 1 
aufgebaut ist; es handelt sich also um eine Par- 
alleldrahtleitung mit einer Abschirmung. 

2. Eine symmetrische, abgeschirmte Leitung, die in 
ihrer Symmetrieebene durch eine Metallplatte 
aufgeteilt ist, also auch als zwei in Serie ge- 
schaltete unsymmetrische Leitungen mit dem 
halben Wellenwiderstand aufgefaBt werden kann. 


11. Symmetrische Abtastung 


Mit der symmetrischen Abtastung soll die Még- 
lichkeit geschaffen werden, eine der Differenzspan- 
nung der beiden Leiter proportionale Anzeige zu 
erhalten. Die praktische Ausftihrung ist in Bild 13 
wiedergegeben. Da die MeBsender nicht immer ober- 
wellenfrei sind, ist zur selektiven Anzeige, wie bei 
MeBleitungen allgemein iiblich, ein Schwingkreis 
mit eingebaut. Aus Bild 13 ist sofort zu erkennen, 


ane i eee 
ist. 


Bild 13. Symmetrische Abtastung. 


K, LAUTERJUNG: UNTERSUCHUNG SYMMETRISCHER HOCHFREQUENZLEITUNGEN 33 


12. Unsymmetrische Abtastung 


Unter der unsymmetrischen Abtastung soll die 
Méglichkeit verstanden werden, eine der Summen- 
Spannung der beiden Leiter proportionale Anzeige 
zu erhalten. Die Ausfiithrung ist in Bild 14 wieder- 
gegeben. Es ist 


Zu] ~ [Ua + Uo]. 


Bild 14. Unsymmetrische Abtastung. 


13. MeBleitung, aufgebaut als eine symmetrische 
abgeschirmte Leitung 


Bei der bisherigen Betrachtung interessierten im- 
mer nur die Verhaltnisse an den Klemmen. Zur 
Untersuchung der MeBleitung miissen aber die Span- 
nungsverhaltnisse innerhalb der Leitung betrachtet 
werden. Die Spannungen und Stréme an einem be- 
liebigen Ort der Leitung sind durch Gl. (13) gegeben, 
wenn die Spannungen und Strome am Ende der 
Leitung (in Bild 3: x = 0) bekannt sind. Die Span- 
nung an einem beliebigen Klemmenpaar setzt sich 
aus der zulaufenden und ablaufenden Welle zu- 
sammen zu 


Setzt man nun in Gl. (13) fiir Ujo und Uap be- 
liebige Werte und fiir den AbschluBwiderstand ein 
symmetrisches Gebilde an, wie vorausgesetzt wer- 
den mu8, dann lassen sich die Spannungen der 
Leiter an einem beliebigen Ort angeben. 


-O- 


120 
[uta | Yoo R 
——O 
| ) Ju R R 
Ene “10 i 
Lio 


x=0 | 


< ; 


Bild 15. Zur MeBleitung, aufgebaut als eine symmetrische 
abgeschirmte Leitung. 


Nach Gl. (13) sind die Spannungen an der Stelle x: 


1 ; 
Ui (x) — U9 cos Bx ya, (L109 + % L209) sin Bx, 
BS oa (46a) 


1 f 
Ue (x) = Uso cos fa 4 iZ5 (Loo + % Iy0) sin Ba. 
aig ere (46b) 


Tyo und Ie in GI. (46) lassen sich nach der Vierpol- 


theorie durch Uj9 und U9 ausdriicken. 
Bildet man nun die symmetrische Spannung 


Us (a) = U2 (x) — Ur (2) 
und fiihrt dienormierten Widerstande ein (r = R/Z), 


(47) 


34, 
so erhalt man 


Us (x) = ; (U20 — Ur0) X 48) 


Cae reas | 
ai 1g 


Da es sich bei dem angesetzten AbschluBwider- 
stand um eine T-Schaltung handelt, 148t sich 7 mit 
Gl. (37) durch den symmetrischen Reflexions- 
koeffizienten ausdrticken : 


x 


a Ae 
ce era re 


Setzt man diese Beziehung in Gl. (48) ein, so erhalt 
man 


U2 — U10 
1+ pi. 


Die Gl. (49) stimmt aber mit der aus der Leitungs- 
theorie bekannten Form tiberein. Der symmetrische 
Reflexionskoeffizient p,, 14Bt sich also bestimmen 
und damit der symmetrische Widerstand, unab- 
hangig von der Unsymmetrie der Speisung. 

Um den zweiten Widerstand zu bestimmen, mu 
der unsymmetrische Reflexionskoeffizient, wie ge- 
zeigt wurde, bestimmt werden. Setzt man die un- 
symmetrische Abtastung an, so ist 


Uu (2) = Ui (x) + Ua(x), 


Ua(cy (elé2 eth cd (49) 


Z i) 
Uy (2) = 5 (U1 + U0) 0 ! REALS Ree = ; 
Z l+x ‘ 
px — pind 
x el +(1 Pee ea ive 


Fiihrt man in Gl. (50) die normierten Widerstande 
r= R/Zundr3 = R3/Z ein, so erhalt man 


il il 
Date) =3 (ro + Veo |(1 + — >) 
ns 1 Vagrant yee 
x eft 4 f “TERie? 5B |. (51) 


r + 2rg in GI. (51) 1aBt sich durch den unsymmetri- 
schen Reflexionskoeffizienten ausdriicken: 


LP 
r+ 2r3 = — = 
Le Pay 


man erhalt dann aus Gl. (51) 


1 jae 
Un (%) = 5 (U0 + Ua0) | 1 4 a 
1+ A et: (52) 
] 

1+ pt.) —(1 pt) 7 

a Molec het * e- ipa 
w 
(1 8 Pan) ms (J Pan) ie y 


Untersucht man Gl. (52) naher und beriicksichtigt, 
daB (1 + x)/(1 — x) = Z/Z* ist, so laBt sich einfach 
nachweisen, daB der Ausdruck 
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1+ x 
( a Pan) 3 (1 7 Pau) ‘ale, 
l+x 
(1 Phu) (1 Phu) ieee 


gleich dem unsymmetrischen Reflexionskoeffizienten 
ist, der auf den doppelten unsymmetrischen Wellen- 
widerstand bezogen ist. Damit ist die Gl. (52) wieder 
identisch mit der aus der Leitungstheorie her be- 
kannten Form. p,,, ist also zu messen, und damit 
sind die Ersatzwiderstande des Abschlusses be- 
stimmbar. Es ist darauf zu achten, da das ge- 
messene p, , nicht auf den Bezugswellenwiderstand 


Z, sondern auf den doppelten unsymmetrischen 
Wellenwiderstand der Leitung bezogen ist. Es mu8, 
wenn nur die Reflexionskoeffizienten angegeben 
werden sollen, auf den Bezugswellenwiderstand Z 
umgerechnet werden. Die Messung von p, , ist aber 
nur dann méglich, wenn bei der Speisung eine Un- 
symmetrie vorhanden ist. 


14. MeBleitung, aufgebaut als eine symmetrische 
abgeschirmte Leitung mit einer Trennwand 
in der Symmetrieebene 


Die Trennwand in der Symmetrieebene bewirkt, 
daB die beiden Leitungen vollkommen entkoppelt 
sind, oder anders ausgedriickt, die MeBleitung ist 
als zwei in Serie geschaltete unsymmetrische Lei- 
tungen mit dem Wellenwiderstand, der gleich dem 
Bezugswellenwiderstand ist, aufzufassen. Fir die 
Stelle « = 0, d. h. die Ebene der Klemmenpaare IT 
und IV, lassen sich die bezogenen Spannungen aus 
den zu- und ablaufenden Wellen angeben zu: 


ury = atv + bry . (53a, b) 


Daes sich um ungekoppelte Leitungen handelt, lassen 
sich die Wellen an einer beliebigen Stelle x, bei einer 
Zahlrichtung wie sie Bild 15 zeigt, nach der Lei- 
tungstheorie sofort angeben zu: 


uyr = ayy + Orr, 


be (x) — bir el bx > by (a) — biyv ej Bx a 


(54) 


Gy, (x) = ayzeib%, ay (x) = aqzy e-i6e, 


ayr, 41y, birt, bry sind die Wellen an der Stelle 
x = 0, also in der Ebene der Klemmenpaare II 
und IV. 

Die ablaufenden Wellen by; und bry werden be- 
hiebig angesetzt. Dann erhalt man aus Gl. (19) die 
zulaufenden Wellen zu 


art = Gir brr + Qiebiv , 
ary = Qiebir + Qoabty . 
Da nur symmetrische AbschluBwiderstaénde von 
Interesse sind, erhalt man mit 
Qu = Qe =Q 
art = Vbir + Visbiy, 
ary = Qi2bry + Vbry . 


Aus Gl. (53) und (54) ergeben sich dann fiir die 
Spannungen an einer beliebigen Stelle x 


(55) 


Pa 


ie a 
~~ = - 
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Ug (x) = byzelbr + (Q biz + Qi2 bry) e-s6z , 
Uy (x) = bry elf + (Q bry + O19 byz) em i8e 
Bildet man die symmetrische Spannung 
Us (a7) = we (x) — ws (2) 
aus Gl. (56), so erhalt man 
Us (x) = (brx — bry) [ei6% + (Q — Qj2) e- 162] . (57) 
Fihrt man nun den symmetrischen Reflexions- 
koeffizienten in Gl. (57) ein, so wird 


us (x) = (brr — bry) (e16 + pase ter). (58) 


Die Gl. (58) ist aus der Leitungstheorie her be- 
kannt. Es 1a8t sich also der symmetrische Re- 
flexionskoeffizient pas nach den bekannten MeB- 
methoden mit der MeBleitung bestimmen. 

Fir die unsymmetrische Spannung 


Un (%) = U1 (x) + U2 (x) 
erhalt man aus Gl. (56) 
Un (x) = (br + bry) [ei#% + (Y + M12) e187]. (59) 


Fiihrt man in Gl. (59) den unsymmetrischen Re- 
flexionskoeffizienten ein, so wird 


Uy (%) = (br + bry) (el?* + pare #2). (60) 


Vergleicht man Gl. (60) mit Gl. (58), so zeigt sich, 
daB beide Gleichungen in ihrer Form itiberein- 
stimmen. Es laBt sich also pay ebenso wie pas be- 
stimmen, womit dann die Ersatzwiderstande eines 
symmetrischen Abschlusses gegeben sind. 


15. Vergleich der beiden untersuchten MeBleitungen 


Vergleicht man die in den Abschnitten 13 und 14 
untersuchten MeBleitungen miteinander, so ergibt 
sich fiir die Messung des symmetrischen Reflexions- 
koeffizienten kein Unterschied. Die Leitungen zeigen 
gleiches Verhalten. 

Einen wesentlichen Unterschied erhalt man jedoch 
bei der Messung des unsymmetrischen Reflexions- 
koeffizienten. Bei der im Abschnitt 14 beschriebenen 
MeBleitung ergibt sich jedoch bei der Messung des 
unsymmetrischen Reflexionskoeffizienten ein Nor- 
mierungswiderstand, der vom Bezugswellenwider- 
stand abweicht. Der Normierungswiderstand ist hier 
gleich dem doppelten unsymmetrischen Wellen- 
widerstand der symmetrischen abgeschirmten Lei- 
tung. 

Ein meBtechnischer Vorteil ergibt sich hieraus 
fiir eine der beiden Leitungen nicht. Kann das 
MeBobjekt direkt an die MeBleitung angeschlossen 
werden, so hat die im Abschnitt 14 beschriebene 
MeBleitung den Vorteil, dai man nur mit einem 
Normierungswellenwiderstand zu rechnen braucht. 
MuB aber zwischen MeBleitung und MeBobjekt eine 
Leitung geschaltet werden, also eine symmetrische 
abgeschirmte Leitung, so ist die im Abschnitt 13 
beschriebene MeBleitung vorteilhafter. Zwar muB 
mit zwei verschiedenen Normierungswellenwider- 
standen gerechnet werden, dafiir entfallt aber, wie 


Ss ; 
a ae ‘1 
Se 
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gezeigt, die zu beriicksichtigende Transformation 
der zwischengeschalteten Leitung bei der Be- 
stimmung des unsymmetrischen Reflexionskoeffi- 
zienten. 


16. Praktische Ausfiihrung einer symmetrischen 
abgeschirmten Leitung 


Beim Aufbau der symmetrischen abgeschirmten 
Leitung traten bei einem geforderten Wellenwider- 
stand von Z = 240 Q und einem Leiterabstand von 
12mm _ beachtliche mechanische Schwierigkeiten 
auf, da es sich um Innenleiter von nur etwa 2mm 
Durchmesser handelt. So diinne Leiter auf eine 
gentgende Lange (wenn noch bei einer unteren 
Frequenz von 100 MHz gemessen werden soll, 
mindestens 1500mm) ohne Stiitzen mit aus- 
reichender Genauigkeit aufzubauen, ist nicht még- 
lich. Da aber eine Stiitze immer eine Inhomogenitat 
darstellt (wenn auch eine Wellenwiderstands- 
kompensation méglich ist), mu8 sie innerhalb einer 
MeBleitung vermieden werden. Anderenfalls wiirde 
bei der Abtastung des elektrischen Feldes immer ein 
Sprung entstehen, da durch das eingebrachte Di- 
elektrikum und die abgesetzten Leiter zur Wellen- 
widerstandskompensation innerhalb der Stiitze 
das elektrische Feld eine andere Struktur hat als in 
den Leiterteilen ohne Dielektrikum. Ferner weicht 
die elektrische Lange innerhalb der Stiitze von der 
geometrischen Lange ab; eine Tatsache, die bei der 
Langenmessung bertcksichtigt werden miiBte. Um 
diese St6rungen zu vermeiden, wurden die Leiter 
ganz in eine Isoliermasse eingebettet. Durch das ein- 
gebrachte Dielektrikum verringert sich zwar der 
Durchmesser der Innenleiter noch mehr, wodurch 
die ohmschen Verluste ansteigen, ferner treten noch 
zusatzliche dielektrische Verluste hinzu. Wie aber 
die spateren Messungen ergaben, konnten diese Ver- 
luste auf der MeBleitung nicht festgestellt werden. 
Als vorteilhaft erweist sich das Dielektrikum  in- 
sofern, als die geometrische Linge der Leitung bei 
gleicher elektrischer Lange verringert werden kann. 
Voraussetzung ist nattirlich bei einem solchen Auf- 
bau, daB das Dielektrikum vollkommen homogen 
ist. Als Leitertrager wurde bei der praktischen Aus- 
fiihrung Trolitul IV (e = 2,5) verwendet, da seine 
Bearbeitung mit normalen Werkzeugmaschinen 
noch gut méglich ist. — Ferner sind die dielektri- 
schen Verluste dieses Materials auch bei héheren 
Frequenzen noch so gering, da die Messungen nicht 
beeinfluBt werden (tan 6 < 0,0004 bei 10° Hz). Da 


Aufbau der 
geschirmten MeBleitung. 


Bild 16. Prinzipieller symmetrischen ab- 
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Bild 17. Ansichten der symmetrischen MeBleitung. 


Trolitul aber mechanisch nicht sehr hoch beansprucht 
werden darf, mu fiir eine gute Auflage gesorgt 
werden. Dies wurde dadurch erreicht, da} auf einer 
gentigend steifen Grundplatte auf beiden Seiten die 
Leitertrager aus Trolitul aufgebracht wurden. 

Bild 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau der sym- 
metrischen abgeschirmten MeBleitung. Es ist 1 die 
Grundplatte mit den beiden Leitertragern 2, den 
beiden Leitern 3 und den AuBenleitern 4. Zwangs- 
laufig ergibt sich durch diesen Aufbau eine Lei- 
tungsart, wie sie im Abschnitt 14 untersucht wurde. 
Es handelt sich also um zwei in Serie geschaltete 
Leitungen, wobei jede Leitung den Wellenwider- 
stand Z = 120 Q hat. 

Unter Beriicksichtigung aller Schwierigkeiten 
und Herstellungsgesichtspunkte erwies sich eine 
ringformige Ausfiihrung der MeBleitung als zweck- 
maBig, besonders da sich bei einem solchen Aufbau 
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eine Leiterfihrung in einer V-formigen Nut sehr 
einfach realisieren laBt. Die endgiltige Ausfihrung 
zeigt Bild 17. Die MeBleitung ist fiir den Frequenz- 
bereich von 150 bis 650 MHz bemessen, sie umfaBt 
also die Fernsehbander III und IV, in denen 
Messungen von Fernsehantennen vorgesehen waren. 


Die Durchfiithrung der Arbeit wurde durch Mittel 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie des 
Ministeriums fiir Wirtschaft und Verkehr des Landes 
Nordrhein-Westfalen erméglicht. Hierfiir sei an 
dieser Stelle besonders gedankt. 
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Bei einer Farbfernsehiibertragung nach dem NTSC-Verfahren ergibt sich fiir die I -Komponente 
des getragerten Farbsignals eine Restseitenbandiibertragung. Es wird zunachst aufgezeigt, welche 
Ubertragungsfehler dadurch entstehen. Ein Farbiibersprechen in den Q-Kanal und der Frequenz- 
gangfehler des J-Signals lassen sich durch entsprechende SchaltmaBnahmen im Farbempfanger 
vermeiden. Es werden dann Schaltungen besprochen, die auch eine Vorentzerrung des J-Signals 
im Farbmodulator gestatten. Die hierbei auftretenden Ubersprechstérungen werden diskutiert. 


Color television by the NTSC method leads to a vestigial-sideband transmission for the [- 
component of the color signal, which is modulated onto a subcarrier. The paper shows first the 
related transmission errors. Color crosstalk into the Q-channel and the frequency-response error 
of the J-signal can be eliminated by suitable circuit arrangements in the color receiver. Thereafter 
the paper deals with circuits which also allow a pre-equalization of the J-signal in the color 
modulator. The crosstalk interference appearing in this case is discussed. 


Einleitung 


Das NTSC-Verfahren bedient sich fiir die Uber- 
mittlung der Farbinformation eines Farbhilfstragers, 
der dem Helligkeitssignal additiv zugesetzt wird. Um 
dabei eine moglichst geringe Stérung der Helligkeits- 
information zu gewahrleisten, wihlt man fiir diesen 
Farbtrager eine entsprechend hohe Frequenz und 
legt ihn in die unmittelbare Nahe der oberen Band- 
grenze. Eine der beiden Komponenten des Farb- 
signals — das sogenannte Q-Signal — wird dann 
noch im Zweiseitenbandverfahren tibertragen, wo- 
bei deren Bandbreite von etwa 0,6 MHz gleichzeitig 
den Mindestabstand der Farbtragerfrequenz von 
der oberen Bandgrenze festlegt. Fir die zweite 
Komponente des Farbsignals — das sogenannte 
I-Signal — ist jedoch eine gréBere Bandbreite er- 
forderlich, um einen ausreichenden Scharfenein- 
druck im Farbbild zu erzielen. Fiir dieses J-Signal 
muB deshalb eine Restseitenbandiibertragung in 
Kauf genommen werden [1], [2]. Die hierbei auf- 
tretenden Ubertragungsfehler und ihre Kompen- 
sation sind Gegenstand dieser Arbeit. Dabei soll zu- 
nachst untersucht werden, welche Signalverzerrun- 
gen bei der einfachen amplitudenmodulierten Rest- 
seitenbandiibertragung zu erwarten sind. 


1. Signalverzerrungen bei der amplitudenmodulierten 
Restseitenbandiibertragung 


In Bild la ist als Spektrum einer amplituden- 
modulierten Schwingung der Trager mit den beiden 
Seitenbandern dargestellt. Bei einer Restseiten- 
bandiibertragung liegt dieses Spektrum unsym- 
metrisch zur Ubertragungscharakteristik A(w), so 
daB ein Teil des einen Seitenbandes abgeschnitten 
wird. 

1.1. Ermittlung der dquivalenten Videofrequenzkurven 


Eine Berechnung der Signalverzerrungen der Rest- 
seitenbandiibertragung kann nun entweder direkt 
* Erweiterte Fassung eines im September 1959 auf der 


Tagung der Fernseh-Technischen Gesellschaft in Darm- 
stadt gehaltenen Vortrages. 


uber den Ansatz einer tragerfrequenten Sprung- 
funktion erfolgen [3], [4] oder auf dem Umweg iiber 
die Aquivalenten Videofrequenzkurven des Systems, 
wobei sich eine rein videofrequente Betrachtung er- 
gibt [5]. Das zweite Verfahren ist anschaulicher, 
jedoch mu zunachst die aquivalente Videofrequenz- 
charakteristik der vorliegenden Restseitenband- 
ubertragung ermittelt werden. Dies geschieht durch 
Annahme einer rein sinusf6rmigen Amplituden- 
modulation des Tragers, wobei die Modulations- 
frequenz von Null bis zur Grenzfrequenz lauft und 
die drei Frequenzlinien des Spektrums jeweils mit 
dem fiir ihre Frequenz vorhandenen Ubertragungs- 
faktor des Restseitenband-Vierpols multipliziert 
werden. Die anschlieBende Summation ergibt dann 
fiir den Ausgang des Vierpols den zeitabhangigen 
Verlauf, dessen Amplitudenfunktion die aquivalente 
Videofrequenzcharakteristik enthalt. 

Die Verhaltnisse werden nun hierbei besonders 
einfach, wenn die Ubertragungskurve A(w) durch 
eine ideale Rechteckkurve ersetzt wird. Man erhalt 
dann in Bild 1a einen unmittelbaren Ubergang zwi- 
schen einem Frequenzbereich 2 der reinen Zwei- 
seitenbandiibertragung und einem Bereich we — 1 
der reinen Hinseitenbandiibertragung. Die Berech- 
nung kann fiir diese beiden Frequenzbereiche ge- 
trennt durchgefiihrt werden. 

Fiir eine rein sinusformige Amplitudenmodulation 
gilt der Ausdruck 


u(t) = Uo(1 + m cos wt) sin Qot = 


= Oysin Qot + = Oy sin (Qo + w)t + 
(1) 


+= Uosin (Qo — w)t. 


Diese drei Frequenzlinien des Spektrums miissen 
nun mit dem jeweils zugehérigen Ubertragungs- 
faktor des Restseitenband-Vierpols miultipliziert 
werden. Das ergibt fiir die in Bild 1a dargestellten 
Verhaltnisse einer idealen Rechteckcharakteristik 
mit linearer Phasenkurve folgende Ausdriicke : 
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a) Einseitenbandbereich (@1 < @ < 2) 
Hierbei wird die obere Seitenlinie unterdrickt. 
Es verbleibt die mit dem Ubertragungsfaktor multi- 
plizierte untere Seitenlinie und die Tragerschwin- 
gung 
uz (t) = Uo Ao sin (Qot — yo) + 


+ © Oo Aosin[(Qo w)t — (go —to @)J= 
(2) 


+ = ia A sin [Qo(t = to) are w(t a to) | 4 


—- Uo Aosin Qolt = to) Sa 


Ae Pol Go +fow 
Alw) = O5Ap-kw 
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b) Zweiseitenbandbereich (w < 1) 
a) Rechteckcharakteristik 


In diesem Fall tritt nur eine Inphasekomponente 
auf. Sie ergibt sich mit Gl. (1) einfach zu 


i(t) = Up Aol] + m cos w(t — to)]- (5) 
Damit ist die aquivalente Videocharakteristik : 
L(@)ie= mitiy Ags (ON GO ¢ 
Pi(o) = — Oto. (6) 


B) Nyquistflanke 
Fallt die Amplitudenkurve im Zweiseitenband- 
bereich nach einer Nyquistflanke ab (Bild 1a), dann 


GEO Fade. 


ae 
u(t) 


Bild 1. (a) Schematische Darstellung der Rest- 
seitenbandiibertragung, 


a f (b) &quivalente Videofrequenzkurven der 
mUAy Les Se 4 Inphasekomponente, 
, 4 ~Plol=wto 5 “—Glol=wt- 7/2 (c) &4quivalente Videofrequenzkurven der 
O,5 ml Ao Q5 mlpAgy Zi Quadratkomponente, 
fe Z <6 (d) Zeigerdarstellung fiir die im reinen 
Oaee Fides aC /240 Fe W) w—> Einseitenbandbetrieb tibertragenen 
; . © ee Frequenzlinien. 


Nach entsprechender Umformung ergibt sich 
ug(t) = a(t) sin Qo (t — to) + q(t) cos Qo(t — to) (3) 


mit 


AO ne [1+ F cos ot to) , (Ba) 


m 


q)=— 5 Uo Ao sin w(t — to). 


(3b) 


Bei reiner Einseitenbandtibertragung tritt also 
nach Gl. (3) zusatzlich eine um 90° phasenverscho- 
bene Komponente auf, deren Amplitudenverlauf q(t) 
als ,,Quadratkomponente‘ bezeichnet wird. Dies 
geht auch anschaulich aus der Zeigerdarstellung in 
Bild 1d hervor. Wenn fiir den Fall der reinen Hin- 
seitenbandiibertragung der obere Seitenbandzeiger 
entfallt, dann lauft die Spitze des resultierenden 
Zeigers auf einer Kreisbahn. Diese zusatzliche Pha- 
senmodulation kann man sich auch durch die Qua- 
dratkomponente q(t) hervorgerufen denken. Es laBt 
sich dann fiir diese Quadratkomponente ein ge- 
trennter aquivalenter Videofrequenzgang Q(qw) de- 
finieren, der aus Gl. (3b) zu entnehmen ist 


Q(w) = —0,5mUp Ao, MO1<M<a2, (4b) 
Pq) = — tp + 7/2. 


Fir die ,,Inphasekomponente“ i(t) in Bild 1d 
ergibt sich der aquivalente Videofrequenzgang I () 
entsprechend aus Gl. (3a) 


I(w) =0,5m GigAnr 01 <0< eo, 


Pi(wo) = — lo. 


(4a) 


ergibt sich fiir die Summe der beiden Seitenlinien 
und die Tragerschwingung am Ausgang des Vierpols 
der Ausdruck 


U2 (t) = Le - 0,5 Ap sin (Qot — Po) sh (7) 


+ (0,540 —kw)sin[(Qo + w)t — (go + tow)] + 


— as Uo (0,549 +ko)sin[(Qo — w)t — (po —tow)]. 


Nach einiger Umformung ergibt sich hieraus 

u(t) = 2(t) sin Qo (t — to) + q(t) cos Qo (t — to) (8) 
i(t) = 09: 0,5 Ao[1 + m cos w(t — t)], (8a) 
q(t) = —m Upkwsina (t — to), 

k = 0,5 Ao/a . 

Aus diesen Amplitudenfunktionen lassen sich nun 
wieder die Ausdriicke fiir die aquivalenten Video- 


frequenzkurven der Inphase- und Quadratkompo- 
nente ablesen: 


mit 


I(wm) =0,5m Uses WO< a4, 


Pio) = — oto; See) 
Q(w) = —0,5m OU Ao(w/o1), wO<@}, 
Paw) = — W to - m/2 . ( ) 


Mit den Ausdriicken (4a) und (6) bzw. (9a) laBt 
sich nun eine aquivalente Videofrequenzkurve fiir 
die Inphasekomponente gema8 Bild 1b angeben 
und mit Gl. (4b) und (9b) eine solche fiir die Qua- 
dratkomponente gem48 Bild 1c. 
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1.2. Lineare Verzerrung der I nphasekomponente 


Bild 1b zeigt, daB& bei der normalen Restseiten- 
bandtibertragung die hohen Frequenzen der In- 
phasekomponente nur mit halbem Amplitudenwert 
ubertragen werden. Der Ubergang von der reinen 
Zweiseitenbandiibertragung zum Einseitenband- 
bereich ist durch die Steilheit der oberen Band- 
begrenzung in Bild la gegeben und erfolet dem- 
gemaf nach der steilen Treppenkurve in Bild 1b. 
Diese Charakteristik sagt nun aus, da8 bei der Rest- 
seitenbanditibertragung die Sprungfunktion mit einer 
entsprechend geringeren Flankensteilheit tibertra- 
gen wird als bei der Zweiseitenbandiibertragung. Im 
Fall einer Fernsehiibertragung ergibt sich also eine 
entsprechend geringere Bildscharfe. 

Durch eine videofrequente Entzerrung — z. B. 
durch ein Treppenfilter entgegengesetzter Charakte- 
ristik (Anhebung der hohen Frequenzen) — kénnen 
diese Ubertragungsfehler kompensiert werden. Da 
jedoch hierbei mit Phasenfehlern zu rechnen ist, die 
bei der Sprungfunktion zu einem starken unge- 
dampften Uberschwingen fiihren kénnen, ist unter 
Umstanden die hochfrequente Entzerrung mit einer 
Nyquistflanke vorzuziehen. Nach Bild 1a wird dann 
die obere Bandbegrenzung so gewahlt, daB die Am- 
plitudenkurve komplementér zur Tragerfrequenz 
verlauft (gestrichelte Linie). Die Rechnung hatte 
mit Gl. (9a) ergeben, daB in diesem Fall der Am- 
plitudenwert fiir den aquivalenten Videofrequenz- 
gang konstant bleibt (Bild 1b, gestrichelte Linie). 
Das entspricht aber einer exakten Entzerrung des 
Amplitudenfrequenzganges ohne Beeinflussung des 
Phasenfrequenzgangs. 


1.3. Frequenzabhingige nichtlineare Verzerrungen bet 
Hiillkurvendemodulation 


Der Einflu8 der bei der Restseitenbandibertra- 
gung zusatzlich auftretenden Quadratkomponente 
q(t) (Bild 1d) richtet sich nach der Art des Modu- 
lations- und Demodulationsverfahrens. Bei reiner 
Amplitudenmodulation und einer Hillkurvengleich- 
richtung ergeben sich nach der Darstellung in 
Bild 1d fiir den Einseitenbandbereich nichtlineare 
Verzerrungen, da die Spitze des resultierenden Zei- 
gers (identisch mit der Hiillkurve) auf einer Kreis- 
bahn lauft. Diese nichtlinearen Verzerrungen sind 
jedoch frequenzabhangig, da die Quadratkompo- 
nente nach dem aquivalenten Videofrequenzgang in 
Bild le nur Frequenzanteile im reinen Kinseiten- 
bandbereich enthalt bzw. bei Anwendung der 
Nyquistflanke im Zweiseitenbandbereich einen 
linearen Frequenzganganstieg aufweist. 

Das vollstandige videofrequente Hrsatzschaltbild 
der Restseitenbandiibertragung mu sich nun aus 
einer Kombination von linearen und nichtlinearen 
Vierpolen zusammensetzen (Bild 2b). Dabei lassen 
sich die linearen Fehler durch zwei Kanale mit den 
aquivalenten Videofrequenzkurven in Bild 1b und c 
darstellen. Der nichtlineare Anteil ergibt sich dann 
aus einer quadratischen Addition der Signalanteile 
beider Kanale, wodurch die Verhaltnisse der Hiill- 
kurvengleichrichtung nachgebildet werden. Kine 
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breitbandige 90°-Phasendrehstufe im Kanal fiir 
die Quadratkomponente (Bild 2b) berticksichtigt 
schlieBlich die Phasendrehung x/2 nach Gl. (4b) 
und (9b). 


Ubertragungsstrecke: 


idealer 
Demod. 


idealer 
Mod. 


5 amen 


M 


Hullkurven-Detektor 


52 


Cit) ]2+ C(t) 


©) nichtlineare (quadratische) 
Addition 


Bild 2. Videofrequentes Ersatzschaltbild (b) der ampli- 
tudenmodulierten Restseitenbandiibertragung mit 
Hiillkurvengleichrichtung (a). 


2. Restseitenband-Ubertragungsfehler bei Doppel- 
modulation des Triagers 


In Bild 3d ist das Zeigerdiagramm einer Doppel- 
modulation des Tragers dargestellt. Hierbei wird 
nun — im Gegensatz zur einfachen Amplituden- 
modulation nach Bild 1d — auch in der 90°-Rich- 
tung eine Nutzmodulation tibertragen. Die beiden 
um 90° in der Phase verschobenen Komponenten 
— das sogenannte J- und Q-Signal — setzen sich in 
einer Addierstufe zu einer resultierenden Schwin- 
gung zusammen, die jetzt eine kombinierte Am- 
plituden- und Phasenmodulation enthalt. Bei einer 
Farbfernsehtibertragung nach dem NTSC-System 
wird ein soleches Doppelmodulationsverfahren an- 
gewendet. Dabei sind das J- und Q-Signal identisch 
mit den beiden Komponenten der Farbinformation, 
die sich nach Bild 3d zu einer resultierenden Farb- 
tragerschwingung zusammensetzen, deren Trager- 
frequenz F mit etwa 4,4 MHz nach Bild 3a in der 
Nahe der oberen Bandgrenze (5 MHz) des Uber- 
tragungskanals liegt. Hs ist nun aus augenphysio- 
logischen Griinden fiir das Q-Signal eine so starke 
Bandbegrenzung zulassig, daB sich nach Bild 3a 
praktisch noch eine reine Zweiseitenbanditibertra- 
gung ergibt. Dagegen ist aber fiir das J-Signal eine 
wesentlich gréBere Bandbreite erforderlich, um eine 
ausreichende Scharfe im Farbbild zu erzielen, so daB 
hierfiir eine Restseitenbandiibertragung in Kauf ge- 
nommen werden muB. Fiir diese Komponente gelten 
deshalb die bisher angestellten Betrachtungen in 
gleicher Weise. Die Demodulation wird jedoch hier- 
bei im Farbempfanger fiir die beiden Modulations- 
richtungen, also fiir die J- und @-Komponente ge- 
trennt vorgenommen (synchrone Demodulation), 
so daB auch die Beeinflussung des J-Signals sowie 
eine gegenseitige Beeinflussung beider Komponenten 
jeweils getrennt fiir den J- und @-Demodulatoraus- 
gang betrachtet werden miussen. 
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2.1. Lineare Verzerrung des I-Signals 


Bild 3b zeigt mit dem Videofrequenzgang am 
Ausgang des J-Demodulators, dafi nun auch hier 
durch den Einflu8 der Restseitenbandtibertragung 
mit dem Auftreten einer Treppencharakteristik fur 
das J-Signal zu rechnen ist. Die im reinen Hinseiten- 
bandbetrieb tibertragenen Frequenzlinien ergeben 
nur die halbe Amplitude. Das bedeutet aber eine 
geringere Flankensteilheit des -Signals und damit 
eine geringere Bildscharfe gegeniiber der Zweiseiten- 
bandiibertragung. 


2.2. Ubersprechstorung auf das Q-Signal 


Die im Einseitenbandbetrieb tibertragenen 
Frequenzlinien ergeben andererseits hier eben- 
falls eine Quadratkomponente, die jetzt jedoch 
za einem differentiellen Farbtibersprechen 
fiihren kann, da in der 90°-Richtung das Q-Si- 
gnal tubertragen wird (Bild 3d). Der tber- 
sprechende Signalanteil erscheint deshalb am 
Ausgang des @-Demodulators, wie dies in 
Bild 3¢ dargestellt ist (schraffierte Frequenz- 
linien). 


3. Restseitenbandentzerrung des Farbsignals 
beim NTSC-Verfahren 


Das durch die Restseitenbandiibertragung 
des I-Signals beim NTSC-Verfahren hervor- 
gerufene differentielle Farbiibersprechen auf 
den Q-Kanal (Bild 3c) wirkt sich im Farbbild 
so aus, daB bei jeder Farbsattigungsainderung 
eine zusatzliche Farbtonanderung auftritt. Es 
ergeben sich also Farbsaume, wie sie allgemein 
bei linearen Ubertragungsfehlern im NTSC- 
Kanal zu erwarten sind [6]. Fiir den beson- 
deren Fall der Restseitenbandiibertragungs- 
fehler sind die Verhaltnisse jedoch so definiert, 
daf eine annahernd exakte videofrequente 
Entzerrung im Empfanger méglich ist. Das 
betrifft auch die Entzerrung des [-Signals. 
Hierbei ist sogar eine entsprechende Vorent- 
zerrung im Farbmodulator méglich. 


Bild 4. 


vom I-Kanal 
Ubersprechender Signalanteil 


vom Gleichrichter 


vom Gleichrichter 


vom Gleichrichter 


\ 
\ 
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fi 
ee 


Bild 3. Doppelmodulation des Farb- 
trigers beim NTSC- Verfahren ; 
(a) Lage der Ubertragungs- 
charakteristik des Q- und 
I-Signals im Videoband, 

(b) Frequenzcharakteristik des 
demodulierten /-Signals, 

(c) Frequenzcharakteristik des 
demodulierten Q-Signals, 

(d) Zeigerdiagramm des Farb- 
trigers beim NTSC-Ver- 
fahren. 


3.1. Videofrequente Entzerrung im Farbempfdinger 


3.1.1. Entzerrung im Q-J-Empfanger 

In der urspriinglichen Ausfiihrung [1] sieht das 
NTSC-Verfahren vor, daB in den Farbempfangern 
das I- und Q-Signal durch die synchrone Demodu- 
lation wieder getrennt gewonnen und tiber eine 
Matrixschaltung das rote, griine und blaue Aus- 
gangssignal erzeugt wird. In Bild 4a ist dies sche- 
matisch dargestellt. Hierbei ergeben sich am Aus- 
gang des J- und @-Demodulators die in Bild 3b und 
ce dargestellten Frequenzkurven, und es ist bei dieser 


Helligkeitskanal 


Helligkeitskanal 


[ee eames | 
iSyNchr}— = 
' Tor 


Helligkeitskanal 


Restseitenband- 
Korrekturschaltung 
ya Se a 


ie 5 
d. 


Schematische Darstellung des Decoderteils verschiedener 
Farbfernsehempfanger; 


(a) Q-I-Empfanger, 
(b) Farbdifferenzempfanger, 


(c) Farbdifferenzempfanger mit Restseitenband-K orrektur- 
schaltung. 
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Ausfithrung des Empfangers méglich, durch ent- 
sprechende Filter im J- und Q-Kanal eine video- 
frequente Entzerrung vorzunehmen. 

_So wird nach Bild 4a am Ausgang des Q-Demodu- 
lators ein TiefpaBfilter verwendet, das die in Bild 3¢ 
dargestellte Charakteristik (ausgezogene Linie) auf- 
weist. Es begrenzt also das Q-Signal auf die im 
reinen Zweiseitenbandbetrieb itibertragenen Fre- 
quenzlinien (unterhalb bg = 0,6 MHz), die hier 
identisch sind mit dem Nutzspektrum. Die vom 
I-Kanal tibersprechenden Signalanteile werden da- 
gegen durch dieses Filter abgeschnitten, da sie nach 
Bild 3c¢ in dem anschlieBenden Frequenzbereich der 
reinen Kinseitenbandiibertragung liegen (oberhalb 
bg = 0,6 MHz). Das durch die Restseitenbandiiber- 
tragung des /-Signal hervorgerufene Farbiiberspre- 
chen auf den Q-Kanal wird damit unterdriickt. 

Die Treppencharakteristik des [-Signal-Frequenz- 
gangs nach Bild 3b kann nun andererseits durch ein 
Filter am Ausgang des J-Demodulators mit einer 
entgegengesetzten Treppencharakteristik ausgegli- 
chen werden (Bild 4a). Durch diese videofrequente 
Korrektur wird dann etwa die gleiche Anstiegszeit 
fir die Sprungfunktion erreicht wie bei einer Zwei- 
seitenbandtibertragung des J-Signals. 

In Bild 5 sind die Ergebnisse einiger Unter- 
suchungen zu dieser Treppenfilterentzerrung des 
I-Signals wiedergegeben. Fiir die Messungen wurde 
ein Amplitudenabfall an der oberen Bandgrenze zu- 
grunde gelegt, wie er in Bild 5a dargestellt ist. Dieser 
Frequenzgang entspricht etwa den Verhdltnissen, 
wie sie sich fiir die Gesamtcharakteristik von Uber- 
tragungsstrecke und Sender ergeben und wurde 
nachgebildet durch die Hintereinanderschaltung 
zweier Tschebyscheff-TiefpaBfilter, bestehend aus 
jeweils vier Kettengliedern mit nachgeschaltetem 
Allpa8 zur Phasenlinearisierung. 

Der Ubergang von der reinen Zweiseitenband- 
uibertragung zur Einseitenbandtibertragung im Fre- 
quenzgang des J-Signals wird nun durch den Am- 
plitudenabfall an der oberen Bandgrenze nach 
Bild 5a bestimmt. (Die gestrichelte Linie bei 
4,43 MHz entspricht der Lage des Farbtragers bei 
diesen Messungen.) Entsprechend ergibt sich fiir den 
Frequenzgang des J-Kanals — gemessen tiber Modu- 
lation und Demodulation — eine Treppencharakte- 
ristik gemaB Bild 5c. Zu deren Entzerrung wird in 
den Ausgang des J-Demodulators ein Filter nach 
Bild 5b mit entgegengesetzter Treppencharakteri- 
stik geschaltet. Die Messung iiber den J-Modulator 
und -Demodulator ergibt dann eine geebnete Fre- 
quenzkurve nach Bild 5c. 

3.1.2. Entzerrung im Farbdifferenzempfanger 

Die Anwendung einer Matrix im Q-/-Empfanger 
(Bild 4a) ist mit einem erheblichen Spannungs- 
verlust verbunden, da es sich hierbei um Spannungs- 
teilerschaltungen handelt. Hine entsprechende Nach- 
verstarkung fiir das rote, griine und blaue Aus- 
gangssignal bedeutet einigen Aufwand. In modernen 
Farbempfangern wird deshalb fast ausschlieBlich 
von der Methode der Farbdifferenzsignalerzeugung 
Gebrauch gemacht. 


ee 


H. SCHONFELDER: RESTSEITENBANDENTZERRUNG DES FARBSIGNALS Al 


4,2 5123 


10+107c 


f—> 


Bild 5. Frequenzgangmessungen zur empfingerseitigen 
I-Signalentzerrung mit einem Treppenfilter ; 

(a) Charakteristik der Ubertragungsstrecke (nach- 
gebildet durch phasenlinearen TiefpaS) ; 

(b) Frequenzcharakteristik und Schaltung des Trep- 


penfilters 

(c) Amplitudenfrequenzginge iiber J-Modulator 
und -Demodulator — bei zwischengeschalteter 
Charakteristik (a) — mit und ohne Treppen- 
filterentzerrung. 


Aus der Zeigerdarstellung in Bild 3d ist zu er- 
sehen, daB der resultierende Zeiger auch in die bei- 
den Komponenten Rk — Y und B— Y zerlegt werden 
kann. Wahlt man deshalb die Phasenlagen der bei- 
den Hilfstragerschwingungen im Empfanger so, daB 
sie mit diesen beiden Komponenten tibereinstim- 
men, dann erzeugen die beiden Synchrondemodu- 
latoren unmittelbar die Farbdifferenzsignale R — Y 
und B—Y, die nach der schematischen Darstellung 
in Bild 4b der Dreifarbenrohre direkt zugefiihrt wer- 
den kénnen (am Wehneltzylinder), zusammen mit 
der dritten Komponente G — Y, die aus einer ein- 
fachen Addition der beiden anderen Komponenten 
(nach deren Umkehrung) gewonnen wird. Da ande- 
rerseits den gemeinsamen Kathoden der drei Strahl- 
systeme das Helligkeitssignal Y zugefiihrt wird, 
ergibt sich als Steuerspannung der drei Systeme 
jeweils die Summe von Farbdifferenzsignal und 
Helligkeitssignal, also wieder das rote, griine und 
blaue Signal [7]. 

Diese Decoderanordnung nach Bild 4b hat den 
wesentlichen Vorteil, daB jetzt nur noch ein End- 


A2 


verstarker fiir das Y-Signal — mit der vollen Band- 
breite des Helligkeitssignals — benétigt wird, wah- 
rend beim Q-J-Empfanger nach Bild 4a drei breit- 
bandige Endverstarker erforderlich sind. Die Farb- 
differenzsignale kénnen wegen ihres geringeren 
Bandbreitebedarfs (ungefahr die Bandbreite des 
I-Signals, also etwa ein Drittel der gesamten Uber- 
tragungsbandbreite) und da eine Matrixschaltung 
entfallt, ohne besondere Nachverstarkung direkt 
auf die Bildréhre gegeben werden (,,high-level- 
Demodulation“). Jedoch ist jetzt fiir beide Demodu- 
lationskanale die gleiche Bandbreite (,,Equiband- 
Empfang“‘) zu fordern — namlich die des J-Signals 
—, da in beiden Farbdifferenzsignalen Anteile des 
T- und Q-Signals enthalten sind. Da- 
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treppenformigen Einsattelung bei niedrigen Fre- 
quenzen durch eine Subtraktionsschaltung. Die 
schematische Darstellung des NTSC-Farbmodu- 
lators in Bild 6 zeigt im J-Kanal vor dem J-Modu- 
lator den prinzipiellen Aufbau der Entzerrerschal- 
tung. Parallel zum Vorverstarker mit dem normalen 
I-TiefpaBfilter wird ein zusitzlicher Verstarker mit 
einer TiefpaBcharakteristik angeordnet, die bei der 
anschlieBenden Subtraktion die gewtinschte Einsat- 
telung ergibt. Eine Verzégerungsstufe tx sorgt fur 
den nétigen Laufzeitausgleich zwischen den beiden 
Kandalen. Zusammen mit der allgemeinen Verzoge- 
rung tr muB die Anpassung an den Q-Kanal erreicht 
werden. 


mit ist nun aber auch eine getrennte _f Helligkeitskanal 

Beeinflussung des J- und @-Signals WTI oz. heetrequete 

nicht mehr méglich und die Rest- BO aap, = Waeotrenente __ Entzerrung 

: * - Ae) 222 | Entzerrung mit Restseitenband-Filter 

seitenbandfehler — groBere Anstiegs- Pe ee AU renee 

zeit des I-Signals durch Treppen- £ tas i, > 
5 i aFarbiib ty L a (eee a 

charakteristik und Farbibersprechen + LF Tefpai fay oo | = Ameer 

auf den @-Kanal — miissen voll in c | Farbtpdger! . tee 

Kauf genommen werden. = Ubertragungsstrecke 


Es gibt nun aber noch ein Ver- 
fahren, die Restseitenbandfehler 
videofrequent auf der Empfanger- 
seite zu kompensieren, das speziell 
auch beim Farbdifferenzempfang an- 
gewendet werden kann [8]. Das Prin- 
zip ist in Bild 4c angegeben. Man 
erkennt in dieser Darstellung zwei BandpaBfilter, die 
am Ausgang beider Demodulatoren die im reinen 
Kinseitenbandbetrieb tibertragenen Frequenzlinien 
heraussieben, die dann tiber eine breitbandige Pha- 
sendrehstufe jeweils dem Signal des anderen Kanals 
zuaddiert werden. In den Phasendrehstufen werden 
die Korrektursignale dabei um 90° gedreht und zu- 
sdtzlich in der Phasenlage so beeinfluBt, daB sie zu 
den tbersprechenden Signalanteilen des Q-Signals 
nach Bild 3c gegenphasig und zu den mit halber 
Amplitude tibertragenen Frequenzlinien des J-Si- 
gnals nach Bild 3b gleichphasig sind. Bei richtiger 
Amplitudeneinstellung erfolgt dann eine Kompen- 
sation des tibersprechenden Signalanteils und ein 
Ausgleich der Treppencharakteristik. Damit ist auch 
fir den Farbdifferenzempfainger eine Restseiten- 
bandentzerrung moglich, sie erfordert jedoch einen 
gewissen zusatzlichen Aufwand. 


Q -Tiefp: 
Schematische Darstellung des NTSC-Farbmodulators mit Korrektur- 


Bild 6. 
zusatz fiir 


3.2. Vorentzerrung des I-Signals im Modulator 


Beschrankt man sich auf eine Restseitenband- 
entzerrung des J-Signals, dann kann die _hierfiir 
erforderliche Frequenzgangkorrektur auch im Farb- 
modulator vorgenommen werden. Im Gegensatz zu 
einer Korrektur im Farbempfinger ist hierbei ein er- 
heblich gréBerer Aufwand zulassig, so daB die Entzer- 
rung wesentlich exakter durchgefiihrt werden kann. 


3.2.1. Videofrequente Entzerrung 

Hierbei wird die Frequenzgangkorrektur im 
I-Kanal-Vorverstarker, also vor der Modulation 
vorgenommen. Kine sehr zweckmaBige Lésung ist 
in diesem Fall die Erzeugung der gewiinschten 


al} 


videofrequente oder tragerfrequente Restseitenbandent- 


zerrung des /-Signals. 


Mit einer solchen Entzerrerschaltung im Farb- 
modulator wurden nun einige Untersuchungen 
durchgeftihrt, deren Ergebnisse in Bild 7 dargestellt 
sind. Dabei zeigt Bild 7a, wie sich die Treppen- 
charakteristik des Korrekturverstérkers aus der 
Subtraktion der TiefpaBcharakteristik des Kanals 2 
von der normalen J-TiefpaBcharakteristik des Ka- 
nals 1 ergibt. Der Phasengang bleibt dabei im we- 
sentlichen linear, lediglich in der Nahe der steilen 
Flanke der Treppencharakteristik ergibt sich eine 
gewisse Abweichung von der Linearitat, die auf die 
Nichtlinearitat des Phasengangs in der Nahe der 
Bandgrenze des Kanals 2 zuriickzufithren ist. Durch 
eine Phasenlinearisierung im Kanal 2 lieBe sich diese 
Phasenabweichung in der resultierenden Kurve ver- 
meiden, sie ist jedoch ohne gréBeren Einflu8 auf die 
Sprungfunktion. 

Bild 7b zeigt dann den Einflu8 der Vorentzerrung 
auf den Frequenzgang des I-Kanals, gemessen iiber 
Modulation und Demodulation, Dabei ist das Tief- 
pabfilter mit der Charakteristik entsprechend 
Bild 5a zwischengeschaltet. Ohne Entzerrung (Ka- 
nal 2 im Korrekturverstarker abgeschaltet) ergibt 
sich wieder — analog zu Bild 5c — die zu erwartende 
Treppencharakteristik, jetzt jedoch mit einem zu- 
sdtzlichen Abfall, der auf die Charakteristik des vor- 
geschalteten normalen J-TiefpaBfilters zurtickzufiih- 
ren ist. Mit Vorentzerrung (Kanal 2 im Korrektur- 
verstarker eingeschaltet) ergibt sich nach Bild 7b 
eine entsprechende Anhebung der hohen Frequen- 


zen und damit eine Ebnung der Ubertragungskurve 
des I-Kanals. 
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Bild 7. Frequenzgangmessungen zur videofrequenten Vor- 
entzerrung des J-Signals im Farbmodulator; 
(a) Frequenzcharakteristik des J-Kanal-Korrektur- 
verstarkers, 
(b) Amplitudenfrequenzgange iiber J-Modulator 
und -Demodulator mit und ohne Vorentzerrung. 


3.2.2. Tragerfrequente Entzerrung 


Eine besonders phasenlineare Entzerrung des 
J-Signals laBt sich im Modulator durch eine trager- 
frequente Korrekturschaltung erreichen. In der 
schematischen Darstellung des NTSC-Farbmodu- 
lators in Bild 6 ist ein solcher tragerfrequenter 
Korrekturzusatz eingezeichnet (mit Schraffur ge- 
kennzeichnet), wahrend jetzt die videofrequente 
Entzerrung natiirlich entfallt. 

Das bei jedem Farbmodulator im Ausgang ein- 
geschaltete TiefpaBfilter, das die Bandbegrenzung 
des Ubertragungskanals nachbildet, wird nun bei 
dieser tragerfrequenten Korrekturschaltung nach 
Bild 6 in den J-Kanal verlegt oder ein solches Filter 
an dieser Stelle zusatzlich eingeschaltet. Die Band- 
begrenzung wird hierbei jedoch so gewahlt, daB die 
Amplitudenkurve komplementér zum Farbhilfs- 
trager, also nach einer Nyquistflanke abfallt, wie 
dies in Bild 3a dargestellt ist. Bild 3b zeigt, daB 
durch eine solche MaBnahme die gleiche Ebnung 
der Amplitudenfrequenzkurve des J-Signals erreicht 
wird wie bei einer videofrequenten Entzerrung. Kin 
besonderer Vorteil dieser Methode ist jedoch, dab 
hierbei Phasenfehler vermieden werden, die nor- 
malerweise bei der videofrequenten Entzerrung in 
der Nahe der steilen Flanke der Treppencharakte- 
ristik auftreten. 

Die Anwendung eines Restseitenbandfilters mit 
Nyquistflanke im J-Kanal fiihrt nun aber auch zu 
einer zusdtzlich auftretenden Quadratkomponente. 
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Das geht beispielsweise aus den Ermittlungen in 
Abschnitt 1.1, speziell aus Gl. (9b), hervor. In der 
Darstellung der aquivalenten Videofrequenzkurve in 
Bild 1 ¢ entspricht diese zusatzliche Quadratkompo- 
nente der Nyquistflanke einem linearen Frequenz- 
ganganstieg im Frequenzbereich der Zweiseiten- 
bandiibertragung (gestrichelt eingezeichnet). Bei der 
hier vorliegenden Doppelmodulation des Farbtragers 
wirde diese Quadratkomponente ein zusitzliches 
Farbiibersprechen in den Q-Kanal hervorrufen. Es ist 
deshalb nach Bild 6 eine besondere Kompensations- 
schaltung fiir diesen Quadratkomponentenanteil vor- 
gesehen. Mit einem an den Ausgang des Restseiten- 
bandfilters angeschlossenen Synchrondemodulator 
1aBt sich bei richtiger Phasencinstellung gz die ge- 
samte negative Quadratkomponente der Restseiten- 
bandiibertragung gewinnen. Mit einem nachgeschal- 
teten TiefpaB TP, der den Frequenzbereich der 
reinen Zweiseitenbandiibertragung umfaBt, wird die 
Quadratkomponente der Nyquistflanke ausgefiltert 
und tiber eine Addierstufe dem Q-Modulator zuge- 
fihrt. Bei der anschlieBenden Farbaddition kom- 
pensiert sich dann diese negative Quadratkompo- 
nente mit der stédrenden Quadratkomponente der 
Nyquistflanke des [-Kanals. 


Bild 8. Frequenzgang und Sprungfunktion tiber J-Kanal 
(Modulation und Demodulation) ; 
(a) ohne Entzerrung, 
(b) mit tragerfrequenter Vorentzerrung im Modu- 
lator (Nyquistflanke). 


Bild 8 zeigt die mit einer Versuchsschaltung — 
entsprechend der schematischen Darstellung in 
Bild 6 — aufgenommenen Amplitudenfrequenz- 
kurven und Sprungfunktionen tiber den J-Kanal. 
Man erkennt unter (b) die durch die Entzerrung mit 
der Nyquistflanke geebnete Frequenzkurve. Gegen- 
iiber der nicht entzerrten Ubertragung nach Bild 8a 
entspricht dies einer Anhebung der hohen Frequen- 
zen. Damit ergibt sich fiir die Sprungfunktion eine 
groBere Flankensteilheit. Die Vorlaufer der Sprung- 
funktion in Bild 8b sind auf restliche Phasenfehler 
in Farbtragernahe zurtickzufiihren. Durch eine ent- 
sprechende Phasenlinearisierung des Restseiten- 
bandfilters im J-Kanal sind sie ganz zu vermeiden. 

In Bild 9 sind schlieBlich alle auf den Q-Kanal 
iibersprechenden Signalanteile zusammengestellt. 
Die Videofrequenzkurven wurden hierbei tiber den 
I-Modulator und Q-Demodulator aufgenommen, um 
den Frequenzgang des tibersprechenden Signal- 
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anteils zu ermitteln. In Bild 9a sieht man deutlich 
den linear ansteigenden Frequenzganganteil, der 
identisch ist mit der durch die Nyquistflanke hervor- 
gerufenen Quadratkomponente (vgl. hierzu die 
schematische Darstellung in Bild 1c). Dieser lineare 
Frequenzganganstieg geht schlieBlich tiber in einen 
Anteil konstanter Amplitude. Das sind dann die 
Frequenzlinien, die im reinen Hinseitenbandbetrieb 
tibertragen werden. 


Bild 9. Auf den Q-Kanal tibersprechende Signalanteile bei 
Ubertragung des Wobbelsignals und der Sprung- 
funktion im /-Kanal (nach Bild 8); 

(a) mit tragerfrequenter Vorentzerrung des J-Si- 
gnals im Modulator (Nyquistflanke), 
(b) Korrektursignal, 


(c) Kompensation der Quadratkomponente der 


Nyquistflanke, 
(d) Signalrest am Ausgang des Q-TiefpaBfilters. 


Dem Frequenzgang in Bild 9a entsprechen die im 
Oszillogramm dargestellten kraftigen Ubersprech- 
impulse, die jeweils bei der Ubertragung einer 
Sprungfunktion im J-Kanal (Bild 8b) am Ausgang 
des Q@-Demodulators auftreten. Im Farbbild rufen 
diese Ubersprechimpulse Farbsiume hervor, die bei 
jeder Rarbsattigungsanderung auftreten. Nach frii- 
heren Ermittlungen liegt die Erkennbarkeitsgrenze 
solcher Farbsaiume bei etwa 6°% Ubersprechspan- 
nung [6]. Ab 30% ergeben sich staérker erkennbare 
Bildstérungen. Die bereits besprochene und in Bild 6 
schematisch dargestellte Kompensationsschaltung 
ist deshalb unerlaBlich. Sie reduziert mit einem 
Korrektursignal entsprechend Bild 9b den Uber- 
sprechimpuls (a) auf den erheblich kleineren Wert 
unter (c). Im Amplitudenfrequenzgang des iiber- 
sprechenden Signalanteils (Bild 9c) entfallt nun 
nach der Kompensation der lineare Frequenzgang- 
anstieg. Der verbleibende Signalrest setzt sich jetzt 
nur noch aus Frequenzlinien zusammen, die im 
reinen Hinseitenbandbetrieb tibertragen werden. Im 
Q-I-Empfanger werden diese aber durch das Tief- 
paBfilter am Ausgang des Q-Demodulators (Bild 4a) 
mit dem Frequenzgang nach Bild 9d fast vollstandig 
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unterdriickt, so da die restlichen Ubersprech- 
impulse (c) auf einen Amplitudenwert (d) reduziert 
werden, der unterhalb der Erkennbarkeitsgrenze 
der Farbsaumstorung liegt. 


3.3. Vergleich einer Vorentzerrung des I-Signals im 
Modulator mit der videofrequenten Entzerrung vm 
Farbempfinger 

Fiir eine Restseitenbandentzerrung im Farb- 
empfanger liBt sich ganz allgemein die Forderung 
aufstellen, daB sie mit einem méglichst geringen 

Aufwand realisierbar sein muB. Es ist dann aber 

nicht immer mdglich, die bei der Entzerrung auf- 

tretenden Phasenfehler auf das zulassige Ma zu 
reduzieren. Es soll deshalb untersucht werden, in- 
wieweit bei einer Empfangerentzerrung hierdurch 
auftretende Signalfehler in Kauf genommen werden 
miissen und inwieweit sich diese Fehler bei einer 
Vorentzerrung im Modulator vermeiden lassen. 


3.3.1. Phasenfehler bei der Restseitenband- 
- entzerrung und ihre Auswirkung auf 
die Sprungfunktion 


Frequenzganguntersuchungen zur Entzerrung des 
I-Signals im @-I-Empfanger mit einem Treppen- 
filter (Abschnitt 3.1.1) hatten nach der Darstellung 
in Bild 5b ergeben, daB sich im Phasengang bei 
niedrigen Frequenzen, und zwar in der Nahe der 
treppenformigen Einsattelung, eine starke Nicht- 
linearitat ergibt. Da es sich hierbei in dieser ein- 
fachen Ausfithrung um ein allpaffreies Treppen- 
filter handelt, ist mit einem solchen Phasenfehler 
in der Nahe der steilen Filterflanke natiirlich zu 
rechnen. Andererseits verursacht aber die Rest- 
seitenbanditibertragung prinzipiell keinerlei Phasen- 
fehler — das geht z. B. aus den Ableitungen in Ab- 
schnitt 1.1 hervor —, es tritt zwar durch Restseiten- 
bandbegrenzung ein Amplitudenfehler in Form 
einer Treppencharakteristik auf, aber bei linearem 
Phasengang im HF-Weg bleibt auch fiir die aqui- 
valente Videocharakteristik der Restseitenband- 
ubertragung die Phasenlinearitat erhalten (Bild 1b). 
Das bedeutet nun aber, daB ein durch die Ent- 
zerrerschaltung verursachter Phasenfehler — wie 
z. B. bei der Treppenfilterschaltung nach Bild 5b — 
trotz geebneter Amplitudenfrequenzkurve voll zur 
Wirkung kommt. 

Als unmittelbare Folge des Phasenfehlers bei der 
I-Signalentzerrung mit einem Treppenfilter tritt in 
der Sprungfunktion nach Bild 10f ein starkes Uber- 
schwingen auf, das zudem noch eine niedrige Fre- 
quenz besitzt und deshalb im Bild eine bereits 
stirker sichtbare Stérung hervorruft. 

Durch den gréferen Aufwand einer Subtraktions- 
schaltung bei der videofrequenten Vorentzerrung 
des J-Signals im Modulator (Abschnitt 3.2.1) war es 
dagegen méglich, eine Treppencharakteristik mit 
nur geringen Phasenfehlern zu erzeugen (Bild 7a). 
Die Sprungfunktion tiber den J-Kanal mit einer 
solchen Vorentzerrung weist deshalb nach Bild 10e 
praktisch kein Uberschwingen auf. 

In beiden Fallen — mit der videofrequenten 
Vorentzerrung und der Treppenfilterentzerrung im 
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Bild 10. Vergleich der Sprungfunktionen bei einer /-Signal- 


entzerrung mit Treppenfilter und videofrequenter 


Vorentzerrung ; 

(a) Eingangssignal des J-Modulators ohne Vorent- 
zerrung (mit normalem /-TiefpaBfilter 1,5 MHz, 
2 db begrenzt), 

(b) Ausgangssignal des /-Kanals ohne Entzerrung, 

(c) Eingangssignal des /-Modulators mit Vorent- 
zerrung, 

(d) Sprungfunktion tiber das Treppenfilter allein, 

(e) Ausgangssignal des /-Kanals mit videofrequen- 
ter Vorentzerrung, 

(f) Ausgangssignal des /-Kanals mit Treppenfilter- 
entzerrung im Empfanger. 


Empfanger — wird nach Bild 10e und f eine An- 
stiegszeit erreicht, die mit 0,25 us etwa dem bei der 
vollen Zweiseitenbandiibertragung des J-Signals zu 
erwartenden Wert entspricht. Gegentiber der nicht 
entzerrten Restseitenbandtibertragung mit einer 
Anstiegszeit von 0,6 us nach Bild 10b stellt dies 
eine wesentliche Verbesserung dar, die sich in der 
Scharfe des Farbbildes schon sehr bemerkbar macht. 
‘Das Oszillogramm der Sprungfunktion in Bild 10b 
zeigt im tibrigen den fiir eine nicht entzerrte Rest- 
seitenbandiibertragung charakteristischen Verlauf. 
Den treppenformigen Ubergang kann man sich da- 
bei entstanden denken aus der Uberlagerung eines 
rasch und eines langsam ablaufenden Vorganges [3]. 


3.3.2. Die zu erwartenden Ubersprechsto- 
rungen bei einer Vorentzerrung des 
I-Signals 

Im vorigen Abschnitt hatte sich ergeben, dab 
durch den zulassigen gréBeren Aufwand bei einer 

videofrequenten Vorentzerrung des J-Signals im 

Farbmodulator die Phasenverhaltnisse wesentlich 
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besser zu beherrschen sind als bei einer einfachen 
Treppenfilterentzerrung im Empfanger. Das gleiche 
gilt fiir die tragerfrequente Vorentzerrung (Ab- 
schnitt 3.2.2), wobei die gute Phaccnlincactat durch 
die Anwendung einer Ny quistflanke erreicht wird. 
Dasich hier durch ein giinstigerer Verlauf der Sprung- 
funktion ergibt (Bild 10e ma f), ist einer solchen 
Methode der V orentzerrung des J-Signals im Farb- 
modulator ein gewisser Vorzug einzuraumen. Das 
trifft insbesondere auch auf die Verhaltnisse bei der 
Anwendung von Farbdifferenzempfangern zu, bei 
denen eine J-Signalentzerrung nicht mehr mit einem 
einfachen Treppenfilter vorgenommen werden kann 
(Abschnitt 3.1.2) und bei einer Korrekturschaltung 
nach Bild 4¢ die Bedingung der konstanten Phasen- 
drehung tiber einen relativ groBen Frequenzbereich 
mit einfachen Mitteln sehr schwer einzuhalten ist. 

Fir eine weitere Beurteilung der Methode der 
Vorentzerrung des J-Signals im Farbmodulator ist 
nun aber auch noch die Frage des Ubersprechens zu 
berticksichtigen. Bei der Vorentzerrung werden ja 
die hohen Frequenzen des J-Signals um den Faktor 2 
gegentiber dem Normalpegel angehoben, und es ist 
zu untersuchen, inwieweit eventuell hierdurch das 
Ubersprechen des Farbsignals auf das Helligkeits- 
signal und auch das Ubersprechen innerhalb der 
Farbinformation vergréBert wird. 

Wichtig fiir die Beurteilung des Ubersprechens ist 
dabei die Tatsache, da8B sich im Fall der Anwendung 
einer Vorentzerrung bei der Ubertragung konstanter 
Farbwerte fiir die Farbtrageramplitude keine Ande- 
rung ergibt. Fur groBe Farbflachen im Bild wird 
also die Farbtragerstérung im Helligkeitsanteil bzw. 
im kompatiblen Schwarz-Weib-Bild die gleiche sein 
wie fiir den Fall ohne Vorentzerrung. Lediglich bei 
der Ubertragung von Farbspriingen ist mit einer 
gewissen Zunahme der Farbtragerst6rung zu rech- 
nen. Kin Vergleich der Oszillogramme in Bild 11 
zeigt jedoch, daB sich bei den einzelnen Farbiiber- 
gangen (in der hier vorliegenden Farbfolge eines 
Farbbalkengebers) keine wesentlichen Amplituden- 
anderungen ergeben. Bei Farbspriingen, die vor- 
wiegend die /-Komponente enthalten — wie z. B. 
bei einem Farbtibergang von Blaugriin nach Rot —, 
ist selbstverstandlich mit einer etwas groBeren Am- 
plitudenander ung des Farbtragers und damit Uber- 
sprechstorung im Helligkeitekanal zu rechnen. 


Auch innerhalb der Farbinformation tritt durch 
die Vorentzerrung des [-Signals eine etwas groBere 
Ubersprechstérung im Q- Kanal auf. Fiir den Q)-I- 
Empfanger ist dies jedoch bedeutungslos, da durch 
das TiefpaBfilter am Ausgang des Q- Demodulators 
alle vom J-Kanal dbersprechenden Signalanteile 
unterdriickt werden (Abschnitt 3.1.1 und Bild 9d). 
Beim Farbdifferenzempfang muB dagegen diese 
Ubersprechstérung in Kauf genommen werden, 
wenn nicht eine besondere Korrekturschaltung nach 
Bild 4c angewendet wird, die jedoch bei exakter 
Ausfiihrung einen fiir den Empfanger unter Um- 
standen zu groBen Aufwand darstellt. Dieser ware 
auch schon deshalb nicht gerechtfertigt, weil das 
Farbiibersprechen auf den Q-Kanal sowohl mit als 
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(b) 
Bild 11. Vergleich der Ausgangssignale eines N'TSC-Farb- 
modulators; 
(a) ohne Vorentzerrung, 
(b) mit Restseitenbandvorentzerrung des [-Signals 
(Farbfolge: griin, gelb, rot, purpur, blau, blau- 
grin). 


auch ohne Vorentzerrung des [-Signals bei der Uber- 
tragung normaler Farbbilder eine nur sehr geringe 
Stérung hervorruft. Ubertragungsversuche mit einer 
Vorentzerrung des I-Signals hatten ergeben, daf 
bei der Wiedergabe natiirlicher Farbbilder keine 
wesentlichen Farbsaumstérungen zu erkennen wa- 
ren. Lediglich bei der Ubertragung eines reinen I- 
Signals machten sich Farbsiume bemerkbar. 


4. Zusammenfassung 


Die Doppelmodulation des Farbhilfstragers mit 
den beiden Farbsignalkomponenten Q und J nach 
dem NTSC-Verfahren fiihrt infolge Restseitenband- 
tibertragung des I-Signals zu einem Farbiiberspre- 
chen auf den @-Kanal und zu einer Dampfung von 
6 db fir die hohen Frequenzen des J-Signals. Bei 
einem Farbempfanger mit @-J-Decoder, der also 
direkt das Q- und J-Signal wiedergewinnt, ist eine 
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einfache Entzerrung dieser Restseitenbandibertra- 
gungsfehler durch Filterschaltungen moglich. Ein 
Korrekturfilter mit Treppencharakteristik fir die 
entsprechende Anhebung der hohen Frequenzen des 
I-Signals verringert die Steigzeit der Sprungfunk- 
tion von 0,6 us auf 0,25 us. Das fiihrt zu einer Ver- 
besserung der Bildscharfe, wobei sich etwa wieder 
die gleichen Verhaltnisse ergeben, wie sie auf Grund 
von KurzschluBuntersuchungen fiir die Ubertra- 
gungscharakteristik des J-Signals mit Riicksicht auf 
die Scharfe des Farbbildes festgelegt wurden [9]. 
Bei einer einfachen Treppenfilterentzerrung im 
Empfanger treten jedoch erhebliche Phasenfehler 
auf, da der reine Amplitudenfrequenzgangfehler der 
Restseitenbandiibertragung im allgemeinen durch 
eine allpa&freie Filteranordnung kompensiert wird. 
Das fiihrt bei der Ubertragung der Sprungfunktion 
zu einem erheblichen Uberschwingen mit niedriger 
Frequenz. Mit einer Vorentzerrung des J-Signals im 
Farbmodulator ist dagegen wegen des zulassigen 
groBeren Aufwandes eine weitgehend phasenlineare 
Restseitenbandentzerrung méglich. Dabei mu8 ein 
nur geringes zusitzliches Ubersprechen auf den 
Helligkeitskanal in Kauf genommen werden, Ein 
weiteres zusitzliches Ubersprechen auf den Q-Kanal 
ist nur fiir den Farbdifferenzempfang von Bedeu- 
tung, ergibt jedoch bei der Ubertragung natiirlicher 
Farbbilder keine wesentlichen Farbsaumstorungen. 
Gerade aber fiir den Farbdifferenzempfanger wiirde 
die I-Signalvorentzerrung vorteilhaft sein, da bei 
diesem Empfangertyp das J- und Q-Signal nicht 
mehr getrennt gewonnen werden und deshalb eine 
Restseitenbandentzerrung nur mit aufwendigen 
Korrekturschaltungen méglich ist. 
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H. Kaden, Wirbelstréme und Schirmung in 
der Nachrichtentechnik. 2., vollkommen um- 
gearb. Auflage von ,,Die elektromagnetische Schirmung 
in der Fernmelde- und Hochfrequenztechnik“. Springer- 
Verlag, Berlin 1959, XV, 345 Seiten, 195 Bilder, 16,5 
cm X 23,5cem, Ganzleinen DM 66,—. 


Diese verdienstvolle Monographie, deren 1. Auflage 1950 
erschien *, ist nun wesentlich erweitert worden. Dabei sind 
nicht nur die Ergebnisse der letzten 10 Jahre mitberiicksich- 
tigt, sondern es wurden auch weitere Problemstellungen in 
die Betrachtung einbezogen. Besonders gilt das fiir Wirbel- 
stromungen, die nicht unmittelbar einer Schirmung, d. h. Ver- 
drangung und Minderung des elektromagnetischen Feldes in 
einem bestimmten Raum dienen. Aber auch neue Schirmungs- 
probleme und Lésungen sind mit der gleichen Sorgfalt und 
Klarheit behandelt, die schon die 1. Auflage auszeichneten. 

Im Titel seines Buches bringt der Verfasser zum Ausdruck, 
daB er die Aufgaben von der Nachrichtentechnik her und fiir 
diese sieht. Dariiber hinaus ist zu sagen, daB der jetzt breitere 
Rahmen besonders im speziellen Kapitel der Wirbelstréme 
fe dem Energietechniker fiir seine Probleme niitzlich sein 

ann. 

Die Erweiterungen gegeniiber der ersten Auflage sind im 
eingehenden Vorwort einzeln genannt. Der Inhalt des Buches 
sei im folgenden durch die teilweise gekiirzte Wiedergabe der 
Kapiteliiberschriften gekennzeichnet: Grundsiatzlicher Ansatz 
fiir Wirbelstrom- und Schirmungsaufgaben, Wirbelstréme in 
verschiedenen Leiterformen, Riick- und Schirmwirkung metal- 
lischer Hiillen gegen 4uBere magnetische Wechselfelder und 
elektromagnetische Wellen, metallische Hiillen mit innerer 
Felderregung, mehrschichtige Schirme, Durchgriff von elektri- 
schen und magnetischen Feldern durch Spalte und Locher, 
Umegriff um den Rand offener Schirme, Schirmwirkung von 
Drahtgittern, Schirmung gegen Stdrstréme, schlieSlich ein 
kurzes Kapitel tiber Zylinder- und Kugelfunktionen. 

Auch die 2. Auflage enthalt zahlreiche praktische Beispiele 
und, wo mathematisch erforderlich, brauchbare Naherungs- 
lésungen. Es fallt auf, da die im Vorwort in Aussicht ge- 
stellte Einhaltung der Empfehlungen des AEF bei den For- 
melzeichen auch durchbrochen wird: so ist beispielsweise 
miBverstandlich R fiir Wirkwiderstande und Impedanzen 
benutzt, wobei die Verwendung unterschiedlicher Lettern fiir 
die beiden R nur mildernd wirkt. Franz Mortier 


* Besprechung in A.E.U. 4 [1950], 441. 


F. A. Fischer, GrundziigederElektroakustik, 
2. erweiterte und verbesserte Auflage. Fachverlag 
Schiele & Schon, Berlin 1959, 210 Seiten, 141 Bilder, 
7 Tabellen, DIN A5, Ganzleinen DM 24,—. 


Gegeniiber der in Band 5 (1951) auf Seite 571 ausfiihr- 
licher besprochenen ersten Auflage wurde das Werk um 
zwei Kapitel erweitert. Eines behandelt die nichtquasistatio- 


nar schwingenden Wandler, d. h. die Wandler, die in ihrem. 


mechanischen Teil Kontinua darstellen, wie z. B. die ma- 
gnetostriktiven Wandler. Das andere, iiber ,,Elektroakustische 
MeBtechnik“, bringt die theoretischen Grundlagen dreier 
Methoden zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors von 
elektromechanischen Wandlern, so auch des Reziprozitats- 
verfahrens, das nach dem Kriege allgemeine Verbreitung 
gefunden hat. Das Kapitel tiber elektromechanische Kopp- 
lungen wurde weggelassen, da sich die Beziehungen fiir 
gekoppelte elektrische und mechanische Schwinger leicht aus 
dem ersten Kapitel und der Vierpoldarstellung der Wandler 
ableiten lassen. 

Bei der Behandlung der elektromechanischen Wandler ist 
der Autor von der Zweipoldarstellung zur allgemeingiiltigeren 
Vierpoldarstellung iibergegangen. Dadurch lassen sich Sen- 
der und Empfanger in der gleichen Form darstellen. 

Das Werk ist durch die Anderungen und Ergainzungen 


noch geschlossener geworden. Es erwartet vom Leser nur 


-Zahlen, Akustisches Wissen wird tiberhaupt nicht voraus-" 


geringe Vorkenntnisse iiber Differential- und Integralrech- 
nung, Schwingungslehre, Wechselstromtechnik und komplexe 


gesetzt. Fiir alle Wandler werden nach einer grundlichen 
Kinftihrung in die elektrisch-mechanischen Analogien elek- 
trische Ersatzschemen aufgestellt, die der Elektrotechniker 
leicht iibersieht. 

Als abgerundete Darstellung der Theorie der elektro- 
mechanischen Wandler — nicht der gesamten Elektroaku- 
stik — kann das Buch allen Nachrichtentechnikern, Stu- 
denten des Fernmeldewesens und jedem, der mit solchen 
Wandlern mechanische WechselgréRen messen will, warm 
empfohlen werden. L. ScurerBer 


W. J. Karplus und W. W. Soroka, Analog methods, 
computation and simulation; 2. erw., neu 
bearb. Aufl, McGraw-Hill Book Co., New York— 
Toronto—London 1959, 15,5 em X 23 cm, 483 Seiten, 
zahlr. Bilder, sh 97/—. 


Dieses Buch yermittelt einen umfassenden Einblick in die 
Methoden der analogen Darstellung beliebiger Vorgainge 
durch andere physikalische Gréfen und Mafstiabe. Bei der 
Gestaltung ihres Werkes gingen die Verfasser von dem Ge- 
sichtspunkt aus, da jede Vorrichtung, deren Verhalten die 
mathematischen Gesetzmafigkeiten eines anderen Systems 
erfiillt, im Prinzip den Begriffen ,,Analogrechner“ bzw. ,,Si- 
mulator“ untergeordnet werden kann. In den drei Haupt- 
abschnitten des Buches werden nach diesem Gliederungs- 
schema die wichtigsten elektrischen, mechanischen, elektro- 
mechanischen und elektronischen Verfahren zur Realisierung 
von Analogien beschrieben. Teil 1 behandelt unter der Uber- 
schrift “indirect computing elements” die verschiedenen Vor- 
richtungen und Schaltkreise zur Durchfiihrung linearer und 
nichtlinearer Grundrechenoperationen. In den beiden folgen- 
den Abschnitten werden dann Systeme behandelt, die aus den 
in Teil 1 beschriebenen Rechenelementen aufgebaut sind. Da- 
bei wird ganz klar unterschieden zwischen den eigentlichen 
Analogrechengeraten zur Losung von Differentialgleichungen 
und algebraischen Gleichungssystemen (Teil 2, indirect com- 
puters) und den Simulatoren zur wirklichkeitsgetreuen, direk- 
ten Nachbildung technischer und physikalischer Vorginge 
(Teil 3, direct computers). Alle Unterabschnitte enthalten 
z. T. umfangreiche Literaturverzeichnisse. In einem Anhang 
ist eine Reihe von Ubungsaufgaben zusammengestellt. 

Durch dieses Werk erfahrt die Fachliteratur eine wertvolle 
Bereicherung, da nicht nur die Grundlagen der meist elek- 
tronisch arbeitenden Allzweck-Analogrechenmaschinen be- 
schrieben werden, sondern auch noch weitere Analogmetho- 
den, die fiir manche Probleme besonders einfach und zweck- 
maBig sind (z.B. Potentialverfahren). Das durchweg sehr 
verstandlich geschriebene Buch kann Studierenden, Ingenieu- 
ren und Physikern mit Grundkenntnissen in hoherer Mathe- 
matik und Elektrotechnik sehr empfohlen werden. 

S. W. Wacner 


M. Knoll (unter Mitarbeit von B. Kazan), Materials 
and processes of electron devices. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin 1959, XV, 484 Seiten, 415 Bilder, 
17 cm X 25 em, Ganzleinen DM 66,—. 


Dieses Werk stellt eine stark erweiterte Ausgabe des 1936 
erschienenen und seit langem vergriffenen Buches von W. Esrr 
und M. Knott ,,Werkstoffe der Hochvakuumtechnik“ dar. Der 
geinderte Titel ergibt sich durch den anderen Mitverfasser 
und daraus, daB waihrend des vergangenen Jahrzehnts Halb- 
leiterelemente eine den Elektronenrdhren vergleichbare Be- 
deutung gewonnen haben. Neben den Werkstoffen von Hoch- 
vakuum- und Gasentladungsréhren werden daher auch die 
Halbleiterwerkstoffe behandelt. 

Das Buch gibt im Text sowie in einer Vielzah] von Kurven, 
Tabellen und Abbildungen einen Uberblick iiber die Eigen- 
schaften aller dieser Werkstoffe. Herstellungsverfahren wer- 
den beschrieben, charakteristische Beispiele der Anwendung 
gegeben. Die Fiille des Stoffes erlaubt es nicht, den Inhalt 
eingehend zu besprechen. Wir begniigen uns daher hier mit 
der Angabe der Kapiteliiberschriften und deren Erganzung 
durch einige Stichworte. 
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1. Struktur und allgemeine Eigenschaften yon Werkstoffen 
einschlieBlich Methoden der Metallographie: Kristalle, 
Rekristallisation, Legierungs- und Phasendiagramme. 

2. Priifmethoden von Vakuummetallen: Réntgenspektro- 
skopie, Grobstrukturuntersuchungen mit Roéntgenstrah- 
len, Ermittlung von Glasspannungen mittels polarisier- 
ten Lichtes, Dickenmessung diinner Schichten, Pyrome- 
trie, Lecksucher. 

3. Hochschmelzende Metalle und Legierungen der Rohren- 
technik: Wolfram, Molybdan, Tantal, Platin, Zirkon. 

4. Meist gebriuchliche Metalle der Réhrentechnik: Nickel, 
Eisen, Kupfer, Quecksilber, Alkalimetalle und Alkali- 
Erdmetalle. 

5. Legierungen der meist gebraéuchlichen Metalle der Roh- 
rentechnik: Ejisen-Nickel, Chrom-Eisen, Chrom-Nickel, 
Nickel-Kupfer sowie Dreistofflegierungen. 

6. Glaser, Quarz, Keramik und ihre Anwendungen bei der 
Rohrenkonstruktion: Daten zahlreicher in- und auslan- 
discher Glaser sowie keramischer Werkstoffe, Glimmer. 

7. Halbleiter und organische Werkstoffe: Selen, Germanium, 
Silizium, Kohlenstoff (Graphit), Vakuumfette, Ole und 
Sockelkitte. 

8. Gase und Dampfe fiir Entladungsroéhren: Uberblick iiber 
Gasentladungen, Edelgase, unedle Gase und Dampfe, 
Reinigungsmethoden. 

9. Bearbeitung und Entgasung metallischer Rohrenbauteile 
vor dem Einbau: Beschreibung von Vakuum-, Wasser- 
stoff- und Schutzgas-Ofen. 

10. Verbindung von Metallteilen: SchweifSien, Loten, Lot- 
materialien, Kerbverbindungen. 

11. Oberflachenbehandlung metallischer Rdohrenbauteile: 
Reinigung, Polieren, Karbonisieren, elektrolytische Uber- 
zuge. 

12. Formgebung und Oberflachenbehandlung von Rohren- 
bauteilen aus Glas: Schneiden, Pressen, Einschmelzen, 
Entgasung, Reinigung von Gasoberflachen, Metallauf- 
dampfung und -aufspriihung. 

13. Evakuierung von Rohren: Erhitzung zur Befreiung von 
Gasen in Ofen, durch Hochfrequenz und Elektronenbe- 
schuf. 

14. Getter und Gasaufzehrung: Kondensation an gekihlten 
Flachen, Adsorption durch Kohle, Sorption an Metall fla- 
chen, Ionenpumpen, Verdampfungsgetter. 


Anhang mit Tabellen allgemeiner physikalischer Daten der 
Elemente u. a. 

Am Schlu8B jedes Kapitels sind zahlreiche Literaturzitate 
genannt. Ihre Gesamtzahl, tiber 2000, weist auf den Umfang 
des behandelten Stoffes und den auSerordentlichen Arbeits- 
aufwand bei der Niederschrift dieses Werkes hin. Nach An- 
sicht des Refsrenten ist hier vielleicht manchmal des Guten 
etwas zu viel getan. Mancher Leser wiirde es sicherlich vor- 
ziehen, wenn sowohl im Text als auch im Literaturverzeichnis 
eine kritischere Auswahl getroffen ware unter Verzicht auf 
diejenigen Dinge, die heute nur noch historische Bedeutung 
haben, durch die moderne Technik und durch neuere Verof- 
fentlichungen tiberholt sind. Dies soll weniger Kritik als viel- 
mehr Wunsch und Anregung sein fiir eine spatere neue Auf- 
lage, die bei dem zu erwartenden starken Absatz des Buches 
und dem raschen Fortschritt der Technik sicherlich in nicht 
allzu ferner Zeit erwiinscht sein wird. Fehlende Beschrin- 
kung wiirde dann zur Gefahr des Anwachsens auf einen gar 
zu grofen Umfang fthren. 


BUCHBESPRECHUNGEN — BERICHTIGUNG 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft J 


Abgesehen vom ersten Kapitel, das eine kurze Einftihrung 
in die Werkstoffphysik bringt, liegt das Schwergewicht der 
Darstellung auf der Technik und der Anwendung von Werk- 
stoffen. In erster Linie ist das Buch daher fiir Physiker und 
Ingenieure bestimmt, die im Laboratorium und in der Ferti- 
gung auf dem Rohrengebiet und dem der Halbleiter tatig 
sind. Sie werden das Erscheinen dieses Werkes sehr begri- 
Ben. Ebenso wie friiher der eingangs genannte ,,Espe-Knoll* 
wird dies neue Buch von M. Knorr und B. Kazan sicherlich 
ein Nachschlagewerk sein, das alle Technologen der angege- 
benen Arbeitsgebiete laufend in ihrer taglichen Arbeit benut- 
zen werden. Da dieses Buch in englischer Sprache erscheint, 
ist dabei kein Hindernis. Diese Tatsache hat zweifellos den 
Preis erniedrigt und wird internationale Verbreitung des Bu- 
ches bewirken. Druckqualitat und Aufmachung sind erst- 


klassig wie bei allen Biichern des Springer-Verlages. 
W. Kieen 


L. Robin, Fonctions sphériques de Legendre 
et fonctions sphéroidales; Tome III. Ver- 
lag Gauthier-Villars, Paris 1959, VIII, 289 Seiten, 
16cm X 24cm, broschiert ffr 55—, kartoniert ffr 
60.—. 


Es liegt jetzt der dritte und letzte Band dieses sehr um- 
fassenden Nachschlagewerkes vor; fiir die Besprechungen der 
ersten beiden Bande vgl. A.E.U. 12 [1958], 345 und A.E.U. 
13 [1959], 320. 

Im letzten Band werden zunichst im Kapitel VII allgemeine 
Additionstheoreme fiir alle behandelten Arten der Kugel- 
funktionen aufgestellt, das Kapitel VIII befaBt sich mit den 
Nullstellen der zugeordneten Legendreschen Funktionen er- 
ster und zweiter Art. Im Kapitel IX werden Anwendungen 
der Legendreschen Funktionen auf Probleme der Wellen- und 
Potentialgleichung und bei anderen als Kugelkoordinaten 
ausfiihrlich studiert. Das Kapitel X befafit sich mit den ultra- 
spharischen Funktionen oder Gegenbauerschen Funktionen 
und Polynomen sowie mit den’ Spharoidfunktionen. Im An- 
hang I werden Besselsche Kugelfunktionen — ‘halbzahlige 
Besselfunktionen im wesentlichen — untersucht, der An- 
hang II bringt ein ausfiihrliches Tafelverzeichnis fiir die be- 
handelten Funktionen. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB in den drei Bin- 
den dieses Werkes eine riesige Fiille von Material in klarer 
und tbersichtlicher Form verarbeitet ist. Es ist ein sehr zu 
empfehlendes Handbuch entstanden. E. Henze 


BERICHTIGUNG 


G. Ohl, Zur Praxis der linearen und para- 
bolischen Ausgleichung von Me8wer- 


ten. (A.E. U. 13 [1959], 530—532). 
Seite 531, Gl. (10) und (12): 


Die oberen Grenzen des dreifachen Integrals sind ver- 
tauscht, es muB heifen: 


oe i yee: 
—$ —s —s 
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